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RESUMO

A linguagem de padrdes GRN (Gestdo de Recursos de Negdcio) fornece um conjunto de padrdes
em nivel de analise que ap6iam o desenvolvimento de aplicagcBes que tratam de transacGes de
aluguel, compra, venda e manutencdo de um bem ou servico. GRENJ-OO é um framework de
aplicacao orientado a objetos (OO) construido para apoiar a instanciacdo de aplicagdes no dominio
da GRN na linguagem Java. O framework GRENJ-OO instancia aplicacfes que incluem em sua
arquitetura todas as variabilidades do framework. As unidades desse framework, que implementam
cada padrdo da GRN e suas variantes, estdo altamente acopladas entre si, em virtude da existéncia
de entrelagamento e espalhamento de interesses relacionados a cada um desses padrdes. Assim, a
orientacdo a aspectos (OA) foi utilizada em cada um dos padrdes a fim de minimizar esses
problemas e uma nova versdo do framework foi obtida, denominada GRENJ-OA. A melhoria dos
niveis de separacdo de interesses, a reducdo do acoplamento, o aumento da coesdo e reducdo do
nimero de linhas de cédigo da maioria dos padrGes implementados no GRENJ-OA foram os
resultados obtidos apos a realizacdo de uma avaliagdo quantitativa com base em métricas de
separacdo de interesses, acoplamento, coesdo e tamanho. A partir da abordagem utilizada na
modularizacdo desse framework, é introduzido o conceito de Linha de Produtos de Frameworks,
que consiste em uma linha de produtos na qual seus produtos sdo frameworks, ao invés de
aplicacdes de software. Com a modularizacdo do GRENJ-OO tambem foi possivel extrair um
processo, que pode ser aplicado na modulariza¢do de frameworks. Esse processo tem o objetivo de

transformar um framework em uma Linha de Produtos de Frameworks.

Palavras-chave: linguagem de padrdes, frameworks, programacdo orientada a aspectos, linha de produtos de

software, linha de produtos de frameworks, processo, métricas.



ABSTRACT

GRN (Gestdo de Recursos de Negocio — Business Resource Management) pattern language
provides a set of patterns in analysis level to support the development of applications which deal
with rental, purchase, sale and maintenance transactions of a good or service. GRENJ-OO is an
object-oriented (OO) application framework built to support the instantiation of Java applications
in the GRN domain. GRENJ-OO instantiates applications that include in their architecture all
framework variabilities. The units of this framework, which implement each GRN pattern and
their variants, are highly coupled between them, because there are concern tangling and concern
scattering related to each one of those patterns. So, the aspect-orientation (OA) techniques were
used in each pattern to minimize those problems and a new framework version was obtained,
called GRENJ-OA. The improvements of separation of concerns, the coupling reduction, the
cohesion increasing and the reduction of the number of lines of code of the majority of the patterns
implemented in GRENJ-OA was the result reached after performing a quantitative evaluation
based on separation of concerns, coupling, cohesion and size metrics. From the approach used to
modularize this framework is introduced the Framework Product Line concept, that consists in a
product line which their products are frameworks instead of software applications. From the
GRENJ-OO modularization was also possible to extract a process that can be applied to
modularize frameworks. This process aims to transform a framework in a Framework Product

Line.

Keywords: pattern language, frameworks, aspect-oriented programming, software product line,

framework product line, process, metrics.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As aplicacBes desenvolvidas com o apoio de frameworks geralmente incluem em sua
arquitetura final a implementacdo vazia de varios métodos gancho, que correspondem as
variabilidades ndo relacionadas aos requisitos da aplicacdo. O desenvolvimento de uma
aplicacdo necessita de somente um subconjunto das variabilidades do framework. Porém,
aplicacdes construidas com base em frameworks incluem todas as variabilidades do
framework em sua arquitetura final. Dessa forma, grande quantidade de cédigo desnecessario
é incluida na arquitetura final dessas aplicacdes, prejudicando o projeto das mesmas,
provocando problemas de manutencéo, evolucgéo e de reuso.

Os problemas relatados acima também ocorrem com frameworks transversais, que sao
0s que encapsulam a implementacdo de interesses relacionados a requisitos ndo funcionais,
como persisténcia, seguranca, caching, dentre outros (CAMARGO e MASIERO, 2008).
Apesar desse tipo de framework encapsular a implementacdo de um Unico interesse, dentro de
sua implementacdo, também ha variabilidades fazendo com que toda aplicacdo que o utilize
tenha que carregar todas as suas variabilidades, mesmo que ndo sejam utilizadas. Nesse caso,
também ha a necessidade de fornecer implementacdes para metodos gancho mesmo para as
variabilidades ndo utilizadas pela aplicacao.

Uma feature refere-se a funcionalidade do dominio que tem valor para o cliente
(KANG et al., 1990). Features podem ser classificadas como obrigatdrias, opcionais ou
alternativas, e representam as similaridades e variabilidades do software. Os problemas acima

mencionados ocorrem porque a implementacdo das features existentes em um framework
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estdo altamente acopladas entre si, reduzindo a coesédo das mesmas. O entrelagcamento e o
espalhamento de interesses relacionados a essas features provocam alto acoplamento e reduz
a coesdo dessas features em frameworks, o que faz com que o cddigo relacionado a todas
essas seja incluido na arquitetura de aplicagdes construidas com o apoio de frameworks.

Camargo e Masiero (2008) apresentaram uma solucdo para esse problema que é
dividir a arquitetura de um framework transversal em varias “features reusaveis”. Essas
features podem ser combinadas para gerar um framework mais restrito, somente com aquelas
necessarias para a aplicacdo. Dessa forma, essa abordagem permite a construcdo de uma
familia de frameworks transversais, na qual seus membros (frameworks) podem ser gerados a
partir da combinacdo de um conjunto de features disponiveis.

Para desacoplar a implementacdo do nucleo de um framework (funcionalidades
béasicas) de suas funcionalidades ortogonais (interesses transversais relacionados a requisitos
funcionais e ndo funcionais) Zhang e Jacobsen (2004) introduziram o0 conceito de
Decomposicdo Horizontal (Horizontal Decomposition). Esse conceito consiste em refatorar
um sistema de software em um nucleo comum e em um conjunto de funcionalidades
varidveis. O objetivo da Decomposicdo Horizontal é suprir as limitaces de metodologias
convencionais de decomposi¢do arquitetural, aquelas que ndo tratam da interacdo de
interesses transversais presentes nos requisitos de uma aplicagdo. A Decomposi¢ao Horizontal
fornece um conjunto de diretrizes para a utilizacdo de métodos convencionais, como
orientacdo a objetos (OO), para implementar o nucleo de um framework, e de orienta¢do a
aspectos para implementar suas propriedades ortogonais (transversais). Esse conceito faz a
distingdo de funcionalidades “aspectuais” e ‘“ndo-aspectuais”, estabelecendo as
responsabilidades da POA. Para comprovar a efetividade da Decomposi¢cdo Horizontal, seus
principios foram aplicados na decomposi¢do do framework Prevayler (GODIL e JACOBSEN,
2005) e de um sistema de Middleware (ZHANG e JACOBSEN, 2004).

O framework GRENJ-OO (DURELLI, 2008), desenvolvido por um processo de
reengenharia, instancia aplicacdes do dominio de gestdo de recursos de negécio na linguagem
de programacdo Java. Esse framework apresenta os problemas listados nesta secdo e é

utilizado nesta dissertagdo como um estudo de caso.
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1.2 Motivacgao

A linguagem de padrdes GRN (BRAGA et al., 1999) é composta por quinze padrbes
em nivel de analise para a modelagem de aplicacGes no dominio de gestdo de recursos de
negdcios, que envolvem transacfes de aluguel, compra, venda e manutencdo de bens ou
servicos. GRENJ-OO (DURELLI, 2008) é um framework que permite a instanciacdo de
aplicacdes por meio da escolha dos padrGes da GRN implementados nele, que atendem aos
requisitos da aplicacdo. Os padrdes da GRN e suas variantes podem ser vistos como features
desse framework, uma vez que cada um representa uma funcionalidade proeminente e distinta
de uma aplicacdo de software que é visivel ao usuario.

Os problemas mencionados por Camargo e Masiero (2008) também ocorrem com o
framework GRENJ-OO, ou seja, as aplicacdes desenvolvidas com o seu apoio incluem em sua
arquitetura todo o framework. A implementacdo desse framework tem as features altamente
acopladas, com entrelagcamento e espalhamento de interesses relacionados a cada padrdo da
GRN.

A programacdo orientada a aspectos (POA) proporciona melhor separacdo de
requisitos ndo funcionais, como persisténcia, distribuicdo, seguranga, rastreamento e
tratamento de excec¢des, que estdo entrelacados e espalhados pelo cddigo de aplicacGes de
software. Como ha entrelacamento e espalhamento de interesses na implementacdo dos
padroes da GRN no framework GRENJ-OO, a orientacdo a aspectos é candidata a ser
utilizada para modularizar a implementacdo de cada um desses padrbées. Dessa forma,
pretende-se melhorar a manutenibilidade e a reusabilidade do framework GRENJ-OO e de
aplicacdes construidas com o seu apoio.

Uma forma de avaliar os resultados obtidos com o uso da orientacdo a aspectos para
modularizar o framework GRENJ-OO é a utilizacdo de métricas de software orientadas a
aspectos (OA) (SANT’ANNA et al., 2003). Essas métricas fornecem ao engenheiro de
software uma visdo dos ganhos obtidos com a modularizacdo do cdédigo OO para OA.
Experimentos controlados (BASILI et al., 1986) possibilitam endossar os resultados obtidos

com a aplicacdo das metricas.
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1.3 Objetivos

A partir do contexto apresentado e da motivacdo em modularizar o framework
GRENJ-OO de modo que seja mais manutenivel, possa ser reusado mais facilmente e que as
aplicacdes geradas sejam de qualidade, esta dissertagdo tem os seguintes objetivos:

e Avaliar guantitativamente, utilizando de meétricas de software orientadas a
aspectos, a efetividade da orientacdo a aspectos na modularizagdo de cada
padrdo da GRN e suas variantes implementadas no GRENJ-OO;

e Elaboracdo de diretrizes que auxiliem ao engenheiro de software na
modularizacdo de frameworks desenvolvidos com linguagem de padrdes de
anélise;

e Reduzir o numero de linhas de cddigo fonte das aplica¢Ges instanciadas com o
GRENJ-OO para que contenham somente o cddigo relacionado as
funcionalidades (features) necessarias;

e Possibilitar que 0 GRENJ-OO seja de facil evolucdo bem como as aplicacbes
por ele instanciadas;

A metodologia utilizada para alcancar esses objetivos contou com varias etapas: a) o
entendimento da GRN e GRENJ-OO, b) busca na literatura por referencial tedrico sobre os
assuntos envolvidos nesta pesquisa; ¢) aprimoramento nas técnicas, linguagens e ferramentas
orientadas a aspectos; d) a modularizagcdo de cada um dos padrdes da GRN e testes para
garantir que a funcionalidade de cada um permaneca inalterada; e) avaliacdo da
implementacdo OA no GRENJ-OO, gerando a versdo denominada GRENJ-OA; f) selecdo e
utilizacdo de métricas orientadas a aspectos para avaliar a implementacdo realizada e
compara-la com a implementacdo OO existente; g) planejamento e conducdo de experimento
controlado para avaliar a utilizacdo/manutencdo/rediso do GRENJ-OA.

Os conceitos de orientacdo a aspectos foram utilizados para modularizar o framework
GRENJ-OO de modo que sua arquitetura fosse dividida em varias “features reusaveis”. Desse
modo, uma configuracdo mais especifica desse framework pode ser gerada incluindo somente
as features necessarias para atender a funcionalidade da aplicacdo. Assim, evita-se que
features ndo utilizadas sejam incluidas na arquitetura final da aplica¢cdo. Com a geragédo de
varias configuragdes especificas de um framework o conceito de Linha de Produtos de
Frameworks é aqui introduzido e consiste em uma linha de produtos na qual seus membros

séo frameworks ao invés de aplicagdes de software.
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1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em oito capitulos. No Capitulo 1 € apresentado o
contexto, a motivacao, os objetivos do estudo e uma breve descricdo da metodologia seguida
para alcancé-los. No Capitulo 2 é apresentada a reviséo bibliografica em que séo ilustrados os
principais conceitos e técnicas utilizadas para que os objetivos fossem alcangados. No
Capitulo 3 a linguagem de padrées GRN e o framework de aplicacio GRENJ-OO que séo 0s
principais objetos de estudo desta dissertacdo sdo descritos. No Capitulo 4 sdo apresentados o
conceito de Linha de Produtos de Frameworks e um processo de modularizacdo de
frameworks, com orientacdo a aspectos elaborado a partir da modularizagdo do GRENJ-OO.
No Capitulo 5 sdo fornecidos detalhes da modulariza¢do com orientacdo a aspectos realizada
em alguns padrdes da linguagem GRN implementados no framework GRENJ-OO. No
Capitulo 6 sdo apresentados os resultados da avaliacdo quantitativa das implementagdes OO e
OA de cada padrdo da GRN. No Capitulo 7 sdo descritos os passos para a realizacdo de um
experimento conduzido para avaliar a manutenibilidade e a reusabilidade do framework
GRENJ-OA. No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclus@es desta dissertacdo, com enfoque

nas limitagdes, contribuicdes obtidas e sugestbes para trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Considerac0es Iniciais

No estudo apresentado nesta dissertacdo foram utilizados conceitos como padrdes,
linguagens de padrBes, orientacdo a aspectos e métricas, aplicados para modularizar com
orientacéo a aspectos um framework de aplicacdo orientado a objetos desenvolvido com base
em linguagem de padrdes. Métricas de software foram utilizadas para avaliar a efetividade da
orientacdo a aspectos na modularizacdo desse framework.

Neste capitulo sdo apresentados conceitos utilizados no desenvolvimento desta
dissertagdo juntamente com alguns trabalhos relacionados. Na Se¢éo 2.2 séo apresentados 0s
conceitos relacionados a Orientacdo a Aspectos. Na Se¢do 2.3 0s conceitos de padrdes,
linguagens de padrdes e linha de produtos de software sdo descritos. Na Secdo 2.4 sdo
apresentados 0s conceitos de métricas. Na Secdo 2.5 sdo apresentados os trabalhos
relacionados a esta dissertacdo. Na Secdo 2.6 sdo expostas as consideragdes finais.

2.2 Orientacao a Aspectos

O paradigma Orientado a Objetos surgiu da crescente necessidade de se desenvolver
softwares de qualidade, buscando maiores niveis de retso e de manutenibilidade, aumentando
assim a produtividade do desenvolvimento e o apoio a mudangas de requisitos (MEYER,
1997). Apesar das boas caracteristicas de modularidade e relso de componentes que esse

paradigma oferece, ndo ha a capacidade de modularizar os codigos de diferentes propositos
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que se encontram espalhados e entrelagados por diversas classes da aplicacdo (OSSHER e
TARR, 1999), denominados de interesses transversais (LADDAD, 2003). Interesse
transversal consiste em uma funcionalidade do sistema cuja implementacao esta diluida por
varios modulos.

Dentre os interesses transversais encontrados em diversas aplicacdes estdo o controle e
manipulagdo de excecdes, rastreamento, aplicacdo de procedimentos de auditoria,
implementacdo de regras e restricdes arquiteturais, acesso e persisténcia de dados (CHAVEZ
et al., 2003). Quando esses interesses estdo presentes no codigo dos componentes da
aplicacdo, a modularidade e a manutenibilidade dessas aplicagdes ficam prejudicadas,
reduzindo o potencial de retiso de diversos componentes.

A Programacdo Orientada a Aspectos (POA) surgiu como uma técnica de
programacdo complementar a de orientacdo a objetos para tratar, de maneira independente, 0s
interesses transversais que se encontram espalhados e entrelagados por varios médulos de um
sistema, promovendo a reutilizacdo e facilitando a manutencdo do software desenvolvido.
Esses interesses sdo encapsulados em unidades de modularizacdo denominadas aspectos
(KICZALES et al., 1997).

Na Subsecdo 2.2.1 os conceitos relacionados a programacao orientada a aspectos sdo
apresentados e na Subsecdo 2.2.2 a linguagem Aspect], que € uma extensdo orientada a
aspectos da linguagem Java, é descrita.

2.2.1 Programacdo Orientada a Aspectos (POA)

POA permite que a implementacdo de um sistema seja separada em requisitos
funcionais e ndo-funcionais (SOARES e BORBA, 2002). Os requisitos funcionais resultam
em um conjunto de componentes expressos em uma linguagem de programacao atual, como
Java (GOSLING et al., 2000). Os requisitos ndo-funcionais resultam em um conjunto de
aspectos (interesses transversais) relacionados as propriedades que afetam o comportamento
do sistema. Dessa forma, a POA possibilita o desenvolvimento de programas utilizando tais
aspectos, o que inclui isolamento, composicdo e retuso do cédigo de implementacdo dos
aspectos. POA também propGe um meio para identificar e separar interesses, encapsular esses
interesses em modulos coesos e pouco acoplados em varios estagios (requisitos, analise,
projeto e implementacdo), visando manter a rastreabilidade dos interesses de um sistema
(CHAVEZ et al., 2003).
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No desenvolvimento de software, um interesse pode ser visto como um requisito
funcional ou nédo funcional de um sistema (LADDAD, 2003). Os interesses de um sistema de
software podem ser classificados em:

e Interesses de negocio: fornecem a funcionalidade central de um mddulo, por
exemplo, procedimento de quitacdo de uma compra;

e Interesses em nivel de sistema: captam requisitos periféricos, no nivel do
sistema e que entrecortam multiplos modulos, por exemplo, seguranca, logging,
persisténcia. Esses interesses sdo os relacionados a interesses transversais, que
também podem ser requisitos funcionais, como a implementacdo de uma regra de

negdcio que se encontra entrelacada e espalhada pelo sistema.

2.2.2 A Linguagem AspectJ

Aspect] (KICZALES et al., 1997) é uma extensdo orientada a aspectos da linguagem
Java. A seguir sdo descritos 0s seus principais conceitos.

Join Point (Ponto de Juncéo): é um ponto bem definido no fluxo de execugéo de um
programa (KICZALES et al., 1997). Exemplos de join points sdo chamadas e execugdes de
métodos, execucbes de construtores, referéncias a campos (set e get), manipulacdo de
excecOes, inicializacdes estaticas e combinacdes desses utilizando os operadores 18gicos !
(not), && (and) e | | (or) (LADDAD, 2003). Em AspectJ, join points sdo lugares onde se pode
injetar acOes de crosscutting (entrecortantes).

Pointcut (Ponto de Corte): é uma constru¢do que permite a selecdo de um ou mais
join points e a obtengdo do conjunto dos valores do contexto de execugdo desses join points
(KICZALES et al., 2001). Pointcuts sdo formados pela composicao de join points através dos
operadores logicos ! (not), && (and) e | | (or).

Advice (Adendo): é um mecanismo similar a um método, que deve ser executado
quando determinado join point é alcancado (KICZALES et al., 2001). Advices podem ser
executados antes (before), depois (after), ou durante (around) a chamada ou a execucdo de
um join point.

Aspecto: ¢é a principal construcdo da linguagem Aspect] (KICZALES et al., 2001).
Aspectos sdo unidades modulares de implementacdo de interesses transversais. Um aspecto
pode declarar atributos e métodos, e pode estender outro aspecto por definir comportamento

concreto para algumas declaragdes abstratas.
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Aspectos podem ser utilizados para afetar a estrutura estatica de programas Java, pelo
uso do mecanismo de static crosscutting presente na linguagem Aspect (KICZALES et al.,
2001). Esse mecanismo permite que novos métodos e campos sejam introduzidos em uma
classe existente, a conversdo de checked em unchecked exceptions e permite mudancas na
hierarquia de classes (LADDAD, 2003). Os aspectos também afetam a estrutura dindmica de
um sistema por modificar o modo de execugdo de um programa (KICZALES et al., 2001).

2.3 Padroes, Linguagens de Padrdes e Linha de Produtos

No desenvolvimento de software ha necessidade de reutilizar ndo somente cddigo
como também outros artefatos em nivel mais alto de abstracdo, como processos, modelos de
analise e projeto, casos de teste, dentre outros. Dentre os métodos e tecnologias de redso
existentes podem-se citar os padrdes de software, linguagens de padrdes e linhas de produtos
de software. Padrdes fornecem solucbes para problemas recorrentes durante o
desenvolvimento de software (GAMMA et al., 1995). Linguagens de Padrdes representam o
conhecimento de um dominio de aplicacdo especifico, que consiste na experiéncia obtida por
projetistas em resolver uma classe similar de problemas nesse dominio (BRUGALI e
SYCARA, 2000). Linha de Produtos de Software (LPS) prové o redso identificando as
caracteristicas (features) comuns entre varios sistemas de software de um dominio especifico
(GRISS, 2000).

Na Subsecdo 2.3.1 sdo descritos os conceitos de padrdes e linguagem de padrdes. Na
Subsec¢do 2.3.2 os conceitos relacionados a linha produtos de software sdo abordados. Na
Subsecdo 2.3.3 sdo apresentados conceitos de modelagem de features.

2.3.1 Padrdes e Linguagens de Padroes

Engenheiros de software geralmente sdo sobrecarregados com decisdes de projeto
durante o desenvolvimento de software. A aquisicdo de experiéncia em projeto orientado a
objetos leva tempo, no qual classes, interfaces, hierarquias de heranca e relacionamentos de
associacédo entre classes devem ser definidos (GAMMA, et al., 1995). Com a aquisi¢cdo do
conhecimento para solucionar problemas que ocorrem no desenvolvimento de software, 0s

desenvolvedores tendem a reutilizar soluc6es de sucesso do passado para resolver problemas
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de projeto atuais (BECK et al., 1996). Dessa forma, o conhecimento adquirido estava restrito
a experiéncia pessoal do desenvolvedor; posteriormente esse conhecimento pbde ser
documentado na forma de padrdes, permitindo sua reutilizacdo por outros desenvolvedores
que se depararem com esses problemas.

Os padroes apresentam solucdes para problemas recorrentes em determinados
contextos (GAMMA et al., 1995). Em desenvolvimento de software os padrdes estdo
presentes em diversos niveis de abstracdo: analise, projeto, implementacdo, dentre outros
(SHALLOWAY e TROTT, 2001).

Além da classificacdo por niveis de abstracdo, os padrGes de projeto podem ser
classificados em trés categorias com base em dois critérios: propdsito e escopo, como
mostrado na Tabela 2.1 (GAMMA et al., 1995). O critério proposito reflete o que um padréo
faz e o critério escopo especifica se o padrdo se aplica primariamente a classes ou objetos.

Tabela 2.1 — Classificacéo dos padrdes de projeto (GAMMA et al., 1995).
Classificacio

Propésito Escopo

Criagéo PadrGes relacionados a | Classe Tratam de relacionamentos entre
criacdo de objetos. classes e suas  subclasses,

Estrutural PadrGes que tratam da estabelecidos por meio de
composicdo de classes ou heranga, definidos em tempo de
objetos. compilacdo.

Comportamental Padroes que descrevem | Objeto Tratam de relacionamentos entre
como classes ou objetos objetos que podem ser alterados
interagem entre si para em tempo de execugéo.
executar uma tarefa.

O conjunto de padrbes destinados a resolucdo de uma classe de problemas de um
dominio especifico constitui uma linguagem de padr6es. Uma linguagem de padrdes
representa o conhecimento de um dominio de aplicacdo especifico a partir da experiéncia dos
desenvolvedores em resolver problemas similares (BRUGALI e SYCARA, 2000).

Linguagens de padrbes podem ser estruturadas em arvores ou em grafos, em que cada
padrdo leva a uma série de outros padrdes pertencentes a linguagem (BRUGALI e SYCARA,
2000). As linguagens de padrbes podem ser empregadas como guias durante o
desenvolvimento de aplicaces de um mesmo dominio (BRAGA e MASIERO, 2002). Ha
varias linguagens de padrdes disponiveis. Nesta dissertacdo a linguagem de padrdes de Gestéo
de Recursos de Negocio (GRN) (BRAGA et al., 1999) foi utilizada e esta descrita no Capitulo
3.
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2.3.2 Linha de Produtos de Software

Uma Linha de Produtos de Software (LPS) consiste em um conjunto de sistemas de
software que compartilham um conjunto de caracteristicas (features) comuns que satisfazem
as necessidades especificas de um dominio e que € desenvolvida a partir de um conjunto de
ativos principais (core assets) da linha (SEI/CMU, 2010). Uma feature consiste em uma
caracteristica proeminente e distinta de um sistema de software que é visivel ao usuario
(KANG et al., 1990).

As partes comuns, denominadas similaridades, a todos os sistemas do dominio séo
reutilizadas e as caracteristicas especificas, denominadas variabilidades, sdo desenvolvidas
como componentes especificos. Para John e Muthig (2002) a engenharia de linha de produtos
consiste em uma abordagem para reuso que fornece métodos para planejar, controlar e
melhorar a infra-estrutura de reiso para o desenvolvimento de familias de produtos de um
determinado dominio.

Para o desenvolvimento de uma LPS € essencial primeiramente determinar o0s
produtos que devem ser incluidos, que consiste em um processo conhecido como escopo
(HUNT e MCGREGOR, 2006). Existem trés diferentes formas de escopo, sendo que cada
uma delas consiste em uma maneira diferente de planejamento de reuso, que é aplicavel a
diferentes estagios do ciclo de vida. Esses tipos de escopo correspondem a: a) escopo do
portfélio do produto, que objetiva identificar os produtos a serem desenvolvidos e as features
que eles devem prover; b) escopo de dominio, que consiste na delimitacdo dos limites do
dominio relevante para a linha de produtos; e c) escopo do asset, que possui 0 objetivo de
identificar os componentes que devem ser desenvolvidos de maneira reutilizavel (SCHMID,
2002).

2.3.3 Modelo de Features

Um modelo de features prové a base para o desenvolvimento, parametrizacdo e
configuracdo dos core assets de uma linha de produtos de software (KANG et al., 2002). A
modelagem de features apdia o relso de software desde a etapa inicial do processo de
desenvolvimento (PACIOS, 2006).

O modelo de features é uma representacdo hierarquica de um conjunto de

caracteristicas comuns e variaveis de um dominio especifico e suas relacdes de dependéncia.
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No contexto de LPS, o modelo de features representa a prépria linha de produtos. Uma
feature pode ser (KANG et al., 1990):

a) Obrigatoria: presente em todos os membros da linha de produtos;

b) Opcional: pode ou ndo estar presente em um membro da linha de produtos;

c) Alternativa: composta por um conjunto de features das quais se escolhe uma ou

mais features.

Existem varias notacfes para modelagem de features tais como: a) a de Gomaa (2004),
que consiste em uma notacdo baseada em UML (BOOCH et al., 2005) e que integra a
modelagem de features com visdes de modelagem da UML; b) a de Kang et al. (1990), que é
parte da abordagem Feature Oriented Domain Analysis (FODA); e c) a Feature Description
Language (VAN DEURSEN e KLINT, 2001) que é uma linguagem textual para descrever
features. Na Figura 2.1 é apresentado um modelo de features com a representacdo de cada um

dos tipos de features existentes e usa a notacéo sugerida por Kang et al. (1990).

Feature Automével Fea_tu re
obrigatoria / opcicnal
Transmissio Ar Condicionado
Manual Automatica

Features
alternativas

Figura 2.1. Modelo de features, adaptado de Kang et al. (1990).

O modelo de features € representado por uma arvore onde cada né € uma feature
(PACIOS, 2006) e as arestas sdo interpretadas junto com o tipo do nd e indicam a
configurabilidade do nd. Caso o arco seja vazio, deve-se escolher apenas uma das features
alternativas, se o arco for preenchido é permitido escolher mais de uma feature alternativa
(VAN DEURSEN e KLINT, 2001). A raiz da arvore é comumente utilizada para especificar o

que esta sendo modelado, como ilustrado na Figura 2.1.
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2.4 Métricas de Software

Meétricas de software envolvem algum grau de medicdo, como estimativas de custo e
de esforco, medidas e modelos de produtividade, coleta de dados, modelos de qualidade,
medidas e modelos de confiabilidade, modelos de avaliacdo de performance, meétricas
estruturais e de complexidade, avaliagdo de modelos de capacidade-maturidade (CMM -
Capability Maturity Model) e gerenciamento por ferramentas e métodos de avaliacdo
(FENTON e PFLEGEER, 1997).

As meétricas podem ser classificadas em trés tipos: a) de processo — medidas de
colecdes de atividades de software relacionadas; b) de produto — mede a qualidade de
qualquer artefato ou documento que resulta de uma atividade do processo; e ¢) de recurso —
medida relacionada as entidades requeridas por uma atividade do processo. Cada tipo de
métrica possui atributos internos e externos (FENTON e PFLEGEER, 1997). Atributos
internos podem ser medidos em termos do préprio produto, processo ou recurso, ou seja, Ndo
dependem de outros fatores para serem medidos, pois é independente de comportamento.
Dentre os exemplos de atributos internos citam-se as métricas de separacdo de interesses,
acoplamento, coesdo e tamanho. O nimero de linhas de cddigo fonte (LOC) é um exemplo de
atributo interno. Atributos externos podem ser medidos somente com respeito em como 0
produto, o processo ou 0 recurso se relaciona com seu ambiente. Exemplos de atributos
externos sdo a manutenibilidade e a reusabilidade.

As métricas de software utilizadas nesta dissertacdo sdo as que estdo associadas a
medicao da estrutura do software em niveis de projeto e implementacdo (SANT’ANNA et al.,
2003). Esse conjunto de métricas orientadas a aspectos atende aos seguintes requisitos: (i)
separacdo de interesses, acoplamento, coesdo e tamanho; (ii) estendem as métricas
tradicionais de OO (CHIDAMBER e KEMERER, 1994). Na Tabela 2.2 é apresentada a

descricdo de cada uma dessas métricas.
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Tabela 2.2 — Métricas, adaptado de Sant’Anna et al. (2003).

Atributo Métrica Defini¢do
Difusdo do interesses | Conta 0 numero de classes e aspectos cujo propésito principal é contribuir
por componentes para a implementacdo do interesse e 0 nimero de outras classes e aspectos
(CDC) gue 0s acessam.
Separacio Difusio do Interesse Conta o nimero de métodos e advices cujo proposito principal é contribuir

de Interesses

por operacdes (CDO)

para a implementacdo do interesse e 0 numero de outros métodos e advices
que 0s acessam.

Difusédo do interesse
por linhas de cédigo
(CDLOC)

Conta 0 nimero de pontos de transicdo para cada interesse por meio de
linhas de cddigo. Pontos de transi¢do sdo pontos no codigo onde hd uma
troca de interesses.

Acoplamento

Acoplamento entre
componentes (CBC)

Conta 0 nimero de outras classes e aspectos para 0 qual uma classe ou
aspecto esta acoplada.

Profundidade da arvore
de heranga (DIT)

Conta a profundidade da hierarquia de heranca em que uma classe ou
aspecto é declarado.

Coesédo

Falta de coesdo nas

Mede a falta de coesdo de uma classe ou aspectos em termos da quantidade

operagdes (LCOO) de pares de métodos e advices que acessam a mesma variavel de instancia.
Linhas de cddigo Conta o nimero de linhas de cédigo.
(LOC)
NUmero de atributos Conta o nimero de atributos de cada classe ou aspecto.
Tamanho (NOA)

Peso de operagdes por
componente (WOC)

Conta o nimero de métodos e advices de cada classe ou aspecto e o nimero
de seus parametros.

2.5 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo apresentados trabalhos recentes que contribuiram para a elaboragédo
deste. No Capitulo 8 sdo apresentadas tabelas comparativas entre os conceitos e resultados
apresentados nesses trabalhos e o que foi desenvolvido nesta dissertacdo. Esses trabalhos
incluem técnicas utilizadas na manutencdo de frameworks, linha produtos de software, 0 uso
da orientacdo a aspectos em LPS e trabalhos que envolvem a avaliagdo quantitativa de
solucdes OA.

Com relacdo a manutencdo de frameworks, Kellens et al. (2008) relataram suas
experiéncias em utilizar OA na implementacdo das regras de negécio em um sistema OO de
larga escala para comprovar que a OA melhora a modularidade e a extensibilidade da
implementacdo das regras de negécio. No estudo de caso utilizado, a implementacdo das
regras de negdcio estava entrelacada com operac6es de persisténcia e espalhadas pelo cddigo
de classes “Manager” desse sistema. Além disso, encontraram duplicagdo de codigo
relacionado as regras de negocio. A solucédo adotada foi a separagédo das regras de negocio do
codigo de persisténcia e a refatoracdo delas para aspectos.

Zhang e Jacobsen (2004) modularizaram um framework de middleware com OA.
Introduziram o conceito de Decomposicdo Horizontal (DH), para suprir as limitacGes de

metodologias de decomposicao arquitetural convencionais, como a dificuldade em tratar da
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interacdo de interesses transversais presentes nos requisitos de uma aplicacdo. O conceito de
Decomposicdo Horizontal, que consiste em refatorar um sistema de software em um nicleo
comum e em um conjunto de funcionalidades varidveis, possui como base cinco principios
que sintetizam experiéncias do uso da POA no refactoring de frameworks:

1) Reconhecer a relatividade de aspectos (Recoginize the relativity of aspects):

definido o ndcleo de um framework, todas as demais features devem entrecortar

(crosscutts) esse nucleo, adicionando suas funcionalidades;

2) Estabelecer a coerente decomposicdo do nucleo (Establish the coherent core

decomposition): consiste em estabelecer as funcionalidades que constituem o ndcleo

de um framework;

3) Definir a semantica de um aspecto de acordo com a decomposicdo do nucleo

(Define the semantics of an aspect according to the core decomposition): considera

que o nucleo é utilizado como referéncia para implementar funcionalidades ortogonais

com OA;

4) Manter uma arquitetura dirigida a classe (Mantain a class-directional architecture):

estabelece que o nucleo do framework ndo deve ter conhecimento da implementacao

dos aspectos;

5) Aplicar refactoring incremental (Apply incremental refactoring): a decomposicéo

com OA deve ser feita de maneira incremental.

Godil e Jacobsen (2005) refatoraram o framework Prevayler (Prevayler, 2010), um
framework de persisténcia, utilizando os principios de refactoring da Decomposicdo
Horizontal (ZHANG e JACOBSEN, 2004). A refatoracdo do framework Prevayler teve o
objetivo de avaliar a aplicabilidade dos principios da Decomposicdo Horizontal em dominios
diferentes dos quais esse conceito foi criado. Nessa avaliacdo foram utilizadas as métricas de
separagdo de interesses, acoplamento, coesdo ¢ tamanho de Sant’Anna et al. (2003). Como
resultado obteve-se que o uso dos principios de DH e da OA para refatorar o Prevayler
reduziu o nivel de separacdo de interesses de seu nucleo, ou seja, elevou o nimero de
componentes e de operacdes que implementam o seu nucleo. Também foi observada a
reducdo do acoplamento, do nimero de linhas de codigo e do tamanho do vocabulario e o
aumento da coeséo de seu nucleo.

Frameworks transversais (CAMARGO, 2006) sdo frameworks que encapsulam a
implementacdo de um Unico interesse relacionado a requisitos ndo-funcionais como:
persisténcia, seguranga e controle de acesso. Nesse contexto Camargo e Masiero (2008)

apresentaram uma abordagem para evitar que aplicacGes que utilizem frameworks desse tipo
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incluam em sua arquitetura final o codigo relacionado a todas suas features, quando somente
um subconjunto dessas é necessario. A proposta é dividir a arquitetura de um framework
transversal em varias “features reusaveis”, que podem ser combinadas para gerar um
framework mais restrito, somente com as features necessarias para a aplicacdo, evitando que
features ndo necessarias a aplicacdo sejam incluidas em sua arquitetura final. Camargo e
Masiero (2008) d&o o enfoque na construcdo de uma familia de frameworks transversais, na
qual seus membros (frameworks) podem ser gerados a partir da combinacdo de um conjunto
de features disponiveis.

Considerando a avalia¢do quantitativa, varios estudos foram conduzidos para verificar
a efetividade do uso da orientagédo a aspectos na implementacdo de padrdes de projeto, linha
de produtos de software e arquiteturas de software. Esses estudos estdo relacionados a esta
dissertacdo em consequéncia da realizacdo de uma avaliacdo quantitativa para verificar a
efetividade da orientacéo a aspectos na modularizacdo de padrdes em nivel de analise.

Um estudo quantitativo para avaliar a estabilidade do projeto na evolugéo de linhas de
produtos com POA ¢ apresentado em Figueiredo et al. (2008). A andlise da evolucao de linhas
de produtos em termos de modularidade, propagacdo de mudancas e dependéncia entre
features foram consideradas. Métricas foram utilizadas para comparar a implementacdo das
variabilidades de linhas de produtos utilizando OA e Compilagdo Condicional. O resultado foi
satisfatorio ao utilizar OA na modularizacdo de features opcionais e alternativas, mas ndo
para features obrigatdrias, pois compartilham cédigo com outras features. 1sso ocorre, pois
qualquer alteracdo no cddigo de alguma feature obrigatoria requer a alteracdo no codigo de
todas as features dependentes.

Oliveira et al. (2008) apresentaram um estudo preliminar quantitativo com base em
métricas de separacdo de interesses, acoplamento, coesdo e tamanho (SANT’ANNA et al.,
2003) para avaliar o uso de abstracdes OA na modulariza¢do do padrdo Data Access Object
(SUN MICROSYSTEMS, 2002), que é um padrdo para a implementacdo do interesse de
persisténcia. Posteriormente, Oliveira et al. (2008a) refinaram o estudo anterior, no qual foi
apresentada uma avaliacdo quantitativa com base em métricas para verificar a efetividade de
OA na implementacédo de trés estratégias do padrdo Data Access Object. Como resultado foi
verificado que o uso de OA melhorou a separacdo de interesses para todas as implementacdes
desse padrdo e reduziu o acoplamento e aumentou a coesdo de duas implementacdes desse

padréo.
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Oliveira et al. (2008b) propuseram uma arquitetura de software para o
desenvolvimento de aplicagdes de ambiente multiplataforma e apresentaram um estudo
comparativo com base nas métricas de Sant’Anna et al. (2003) para validar essa arquitetura.

Cacho et al. (2006) desenvolveram um estudo gquantitativo que investiga o uso da OA
na composicdo de padrbes de projeto, com o objetivo de verificar como a POA trata da
modularizacdo de interesses especificos do padrdo na presenca de interaces entre padroes.
Neste estudo foram analisadas a composicao de 62 pares de padrées GoF (GAMMA et al.,
1995) presentes em trés sistemas implementados nas linguagens Java e AspectJ. Essa analise
também incluiu composic¢des envolvendo mais de dois padrdes.

Garcia et al. (2005) apresentaram um estudo quantitativo com base em métricas de
separagdo de interesses, acoplamento, coesdo e tamanho (SANT’ANNA et al., 2003) para
avaliar as implementacbes OA dos padrdes de projeto GoF (GAMMA et al., 1995)
desenvolvidas no estudo conduzido por Hannemann e Kiczales (2002). Foi verificado que o
uso da OA na modularizagao desses padrées melhorou a separacao de interesses relacionados
a cada padrdo, apesar de apenas quatro implementacbes OA terem exibido significativas

melhorias de reuso.

2.6 Considerac0es Finais

Esta dissertacdo tem como tema principal a revitalizacdo do framework de aplicacédo
GRENJ-0O0, desenvolvido com o paradigma orientado a objetos. Esse framework apresenta
entrelacamento e espalhamento de interesses em seu cddigo fonte. Para resolver esse
problema, a orientacdo a aspectos foi utilizada.

Frameworks necessitam de manutencéo e diversos conceitos podem ser utilizados para
realiza-la. Foram apresentados estudos que envolvem o uso de orientacdo aspectos na
manutencdo de frameworks, como os de Zhang e Jacobsen (2004) e Godil e Jacobsen (2005),
que tratam do uso do conceito de Decomposicéo Horizontal para modularizar frameworks.

Orientacdo a aspectos pode ser utilizada para implementar linhas de produtos de
software, como mostrado por Figueiredo et al. (2008). Camargo e Masiero (2008)
apresentaram a utilizacdo de orientacdo a aspectos para a construcdo de familias de

frameworks transversais.
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A avaliagdo quantitativa pode ser realizada com o uso de meétricas orientadas a
aspectos (SANT’ANNA et al., 2003) como sdo mostradas em Cacho et al. (2006) e Garcia et
al. (2005).

No préximo capitulo a linguagem de padrdes GRN, que foi uma das fontes de
informac&o utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, e o framework GRENJ, que é o

enfoque deste estudo, séo apresentados.



Capitulo 3

A LINGUAGEM DE PADROES GRN E O
FRAMEWORK GRENJ

3.1 Considerac0es Iniciais

Linguagens de padrfes fornecem um conjunto de solugBes organizadas de maneira
hierarquica para resolver uma classe de problemas recorrentes em um dominio de aplicacdo
especifico (BRAGA et al., 1999). Essas linguagens atuam como uma técnica de retso de
software, pois permitem o encapsulamento do conhecimento de um dominio de aplicacdo
especifico, de modo que seja facilmente reutilizado. Linguagens de padrfes podem ser
utilizadas para documentar frameworks, que podem ser utilizados para apoiar o retuso do
conhecimento de dominio expresso em linguagens de padrdes (BRAGA e MASIERO, 2002);
e podem ser utilizados em conjunto para aumentar o retso de software.

Um exemplo de linguagem de padrfes é a de Gestdo de Recursos de Negdcio (GRN)
(BRAGA et al., 1999), que fornece um conjunto de padrGes em nivel de andlise para o
desenvolvimento de aplicacdes no dominio de transacBes de aluguel, compra, venda e
manutencdo de bens ou servigcos. GRENJ (DURELLI, 2008) é um framework de aplicacao
orientado a objetos construido com base na linguagem de padrées GRN, possibilitando a
instanciacdo de aplicagdes no dominio dessa linguagem.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos relacionados a linguagem de padrbes
GRN e ao framework de aplicagdo GRENJ, utilizados no desenvolvimento desta dissertagéo.
Na Secdo 3.2 a linguagem de padrées GRN ¢ apresentada. Na Secéo 3.3 sdo comentadas as
diferentes versdes existentes para o framework GRENJ e as caracteristicas de cada uma delas.

Na Secéo 3.4 séo apresentadas as consideracdes finais.
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3.2 A Linguagem de Padrées GRN

A linguagem de padrGes GRN (Gestdo de Recursos de Negdcios) (BRAGA et al.,
1999) é composta de quinze padrdes de analise que podem ser utilizados no desenvolvimento
de aplicacbes que necessitam registrar transagdes de aluguel (bem ou servigo), de
comercializacdo (transferéncia de propriedade) e de manutengéo (reparo ou conservacao de
um produto).

Os padrées que compdem a GRN estdo agrupados de acordo com seus propositos e
estdo denotados por meio da linguagem de modelagem UML (BOOCH et al., 2005). Alguns
simbolos sdo incluidos como prefixos nos nomes das operagdes para denotar eventos de
entrada (simbolo ?), eventos de saida (simbolo ') ou métodos enviados e cole¢cdes de objetos
(simbolo *). Na Figura 3.1 é ilustrada a ordem de precedéncia na qual cada um desses padrbes

deve ser aplicado.
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Figura 3.1. Visdo geral da linguagem de padrdes GRN (BRAGA et al., 1999).

Na Tabela 3.1 séo apresentados os padrdes da GRN, o grupo ao qual pertencem e uma

breve descricéo.
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Tabela 3.1 — Padr@es da linguagem GRN.

Grupo Nome do Padrao (nGmero | Descricdo
do padréo)
IDENTIFICAR RECURSO | Trata da identificacdo dos recursos de negécio envolvidos em
Grupo 1: 1) transacOes processadas pelo sistema.
Identificacdo | QUANTIFICAR Fornece um conjunto de solucdes para a quantificacdo do
do Recurso RECURSO (2) recurso de negécio.
de Negdcio " ARMAZENAR RECURSO .
3) Controla as formas de armazenamento do recurso de negocio.
LOCAR RECURSO (4) Trata do gerenciamento de aluguéis do recurso de negécio.
RESERVAR RECURSO Gerencia as reservas relacionadas ao recurso de negdcio antes
(5) da locacéo efetiva.
COMERCIALIZAR Trata do gerenciamento de transacdes de compra e venda de
RECURSO (6) recursos.
Grupo 2~: COTAR RECURSO (7) Gerencia as cotagogs _reallzadas_sobre 0 recurso de negdcio
Transagoes antes de sua comercializagdo efetiva.
de Negdcio | CONFERIR A ENTREGA | Apresenta um mecanismo para conferir a entrega do recurso
DO RECURSO (8) de neg6cio em relacdo a sua comercializag&o.
MANTER RECURSO (9) Efetua o gerenciamento de manutencGes relacionadas ao
recurso de negdcio.
COTAR ~ A | Trata do gerenciamento das cotacdes associadas a manutengao
MANUTENCAO (10) do recurso de negdcio.
ITEMIZAR TRANSACAO | Fornece uma solugdo para gerenciar Varios recursos de
DO RECURSO (11) negdcio em uma Unica transacao.
PAGAR PELA
TRANSACAO DO Gerencia os pagamentos associados as transagdes de negécio.
RECURSO (12)
Grupo 3: IDENTIFICAR O Fornece uma solucdo para identificar a pessoa ou entidade
Detalhes da EXECUTOR DA responsavel pela efecu %o da transagdo de 2e ocio
Transacdo de | TRANSACAO (13) P P ¢ ¢ gocto.
Negdcio Trata da identificacdo das tarefas envolvidas em uma

IDENTIFICAR TAREFAS
DE MANUTENCAO (14)

manutenc¢do ou cotacdo da manutencdo associada a um recurso
de negocio.

IDENTIFICAR PECAS DE
MANUTENGAO (15)

Trata da identificacio das pecgas utilizadas em uma
manutenc¢do ou cotacdo da manutencdo associada a um recurso
de negocio.

A fim de exemplificar, alguns dos padrdes da linguagem GRN séo detalhados a seguir.

A funcionalidade de cada padréo € representada por um modelo de classes, o que facilita o seu

uso por desenvolvedores para a criacdo de aplicacbes no dominio de Gestdo de Recursos de

Negdcio. O detalhamento dos demais padrdes pode ser encontrado em Braga et al. (1999).

3.2.1 Identificar Recurso

O padrdo IDENTIFICAR RECURSO propde uma solucdo para representar 0s recursos

de negdcio envolvidos nas transacdes processadas pelo sistema. O modelo de classes para

representa-lo é o exibido na Figura 3.2.
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T Ild{ecurso tem Tipo de Recurso
deserigio P> [cEigold
: descricéo
*listar por codigold 0.1 -

*listar por descricdo

Mistar recursos por tipo

Figura 3.2. Modelo de classes do padrdo IDENTIFICAR RECURSO (BRAGA et al., 1999).

3.2.2 Quantificar Recurso

O padrdo QUANTIFICAR RECURSO ¢ util em situacfes nas quais se necessita ter o

controle de instancias especificas do recurso, em aplicacdes em que 0s recursos sao tratados

em quantidades especificas ou em lotes e em aplicagdes em que 0 recurso € Unico. Esse

padrdo fornece quatro subpadrdes, sendo que cada um apresenta solucdes para esse problema,

dependendo da forma de quantificacao:
a) RECURSO SIMPLES: aplicavel quando o recurso € Unico;
b) RECURSO MENSURAVEL: lida com situa¢des nas quais o recurso é tratado em

quantidades especificas;

¢) RECURSO INSTANCIAVEL: aplicavel quando é necessario distinguir entre
instancias de recursos;

d) RECURSO EM LOTES: lida com situacGes em que o recurso é tratado como lotes.

Na Figura 3.3 € apresentado o modelo de classes de cada uma das estratégias de
quantificacdo do recurso de negécio fornecida pelo padrao QUANTIFICAR RECURSO.
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t2em e
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Umdade d= Medida

(d) Sub-padrioc RECURSO EM LOTES

Figura 3.3. Modelo de classes do padrdo QUANTIFICAR RECURSO (BRAGA et al., 1999).
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3.2.3 Comercializar Recurso

O padrdo COMERCIALIZAR RECURSO é aplicavel quando se necessita gerenciar a
comercializacdo de recursos em uma aplicacdo, como ilustrado na Figura 3.4 (BRAGA et al.,
1999). A comercializacdo abrange transacdes de compra e venda de recursos de negocio. A
compra consiste em uma transacdo que representa um pedido ao fornecedor, que entrega o
recurso solicitado dentro de um prazo determinado, enquanto que a venda consiste em uma

transacdo na qual um recurso de negdcio € vendido para o cliente.

Origem Destino
codigo codigo
nome nome
lobter comerc. por origem lobter comerc. por destino

0..1] realiza solicita | 0..1
Comercializacdo de
Recurso

numero da comerc. relacionada Recurso/Instancia do
data a | |Recurso/Lote doRecurso
situacao
observacdes = 1
?realizar o comércio lobter com. por recurso
2cancelar o comércio
*calcular ganhos
*obter comercializacoes

ndo atendidas

Figura 3.4. Modelo de classes do padrdo COMERCIALIZAR RECURSO (BRAGA et al., 1999).

3.2.4 Manter Recurso

O padrédo MANTER RECURSO, mostrado na Figura 3.5, apresenta uma alternativa
para resolver problemas de aplicagdes que atuam no contexto de manutengdo ou restauracao
de um determinado recurso de negdcio, que pode ser um produto como um eletrodoméstico
ou uma fotografia antiga (BRAGA et al., 1999).
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Origem Destino
codigold codigold
nome nome
lobter manutencdes por !obter manutencdes por destino
origem
* .
0.% | realiza pede 1
1w v
~ *
Manutencio do Recurso

nimero da manutencio

data de entrada feitaem o - Recursol

data de saida nstancia do Recurso
defeitos apresentados -

situacdo # 1 |lobter manut. por
preco total Tecurso

?abrir manutencio

?fechar manutencio
limprimir comprov.entrada
limprimir comprov. saida
*obter man. pendentes
*listar manut. no periodo
*caleular ganhos

Figura 3.5. Modelo de classes do padrdo MANTER RECURSO (BRAGA et al., 1999).

3.2.5 Itemizar Transagdo do Recurso

O padrdo ITEMIZAR TRANSACAO DO RECURSO fornece uma solugdo para
gerenciar VAarios recursos em uma mesma transagdo. Esse padrdo é usado, por exemplo, em
um sistema de locadora de DVDs, em que um cliente pode solicitar a locagcdo de mais de um
recurso (DVD) por visita (BRAGA et al., 1999). Sua modelagem pode ser feita como

ilustrado na Figura 3.6.

Transagdo do Recurso Recurso / Instancia

relacionada a > do Recurso

calcular total

1=

0.*

Item da Transagio
1..* |quantidade

contém > valor

Figura 3.6. Modelo de classes do padrdo ITEMIZAR TRANSACAO DO RECURSO (BRAGA et
al., 1999).

O uso da linguagem de padrbes GRN guia o projetista da aplicacdo na analise e
modelagem de sistemas de informacdo pertencentes ao dominio de gestdo de recursos de
negaocio, por essa linguagem encapsular os requisitos comuns a todas as aplicacdes inerentes a
esse dominio. Isso proporciona maior agilidade no processo de anélise e projeto de aplicagdes
desse dominio, pelo retso do conhecimento de dominio que uma linguagem de padrdes

oferece.
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3.3 O Framework GREN e 0 GRENJ

O framework GREN é um framework de aplicacdo construido com base na linguagem
de padrdes GRN (BRAGA, 2002). E um framework caixa branca, uma vez que seu redso
ocorre por meio de heranca, foi implementado na linguagem Smalltalk (SMALLTALK DOT
ORG, 2010) e utiliza o banco de dados relacional MySQL (MYSQL, 2010). Esse framework
passou por um processo de reengenharia sendo implementado com a linguagem Java, porém
preservou a sua funcionalidade e deu origem ao framework GRENJ-OO (Gestdo de REcursos
de Negdcio em Java) (DURELLI, 2008).

A arquitetura do framework GRENJ-OO estd dividida em duas camadas: a de
Negdcios e a de Persisténcia, como ilustrado na Figura 3.7. A Camada de Negdcios contém
um conjunto de classes que representa os padrdes da linguagem GRN. A Camada de
Persisténcia € responsavel por operacdes de consulta e persisténcia de dados em um banco de
dados relacional. As Aplicacdes Especificas consistem em classes especificas da aplicacdo
que estendem as classes da Camada de Negdcios. Na parte inferior da Figura 3.7 estdo 0s
recursos basicos utilizados pelo framework GRENJ-OO, que correspondem ao banco de

dados MySQL, a linguagem Java e aos itens de hardware e sistema operacional.

Aplicacdes Especificas

Camada de Negocios

rN3IHD

Camada de Persisténcia

mysql.jdbc.Driver

Hardware / Sistema Operacional

MySQL Java

soiseg sosinoay

Figura 3.7. Arquitetura do framework GRENJ-OO (DURELLI, 2008).

O framework GRENJ-OO néo previa mecanismos para a geracdo de aplicagdes Web,
assim Viana (2009) adicionou mais trés camadas: a de Controle, a de Interface Grafica Web e

a de Wizard, como mostrado na Figura 3.8. A Camada de Controle interliga a Camada de
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Interface Grafica Web com a Camada de Negdcios do framework, sendo responséavel por
carregar e enviar informagdes que sdo disponibilizadas & Camada de Interface Gréfica Web.
Essa camada, por sua vez, é responsavel por fornecer a estrutura das interfaces Web, por
enviar mensagens a Camada de Controle e obter resposta e construir paginas, formularios,
painéis, tabelas e relatérios. A Camada de Wizard consiste em um gerador de aplicagdes com
base em formularios para facilitar a instanciacdo de aplica¢fes construidas com o apoio da
versdo do framework GRENJ desenvolvida por Viana (2009) denominada GRENJ-GuiWe.
Com a adicgdo dessas trés camadas € possivel a geracdo de aplicagdes Web do dominio
da linguagem de padrdes GRN por meio do preenchimento de formulérios providos pelo
Wizard. Com isso, o engenheiro da aplicacdo necessita de somente ter o conhecimento da

linguagem de padr6es GRN para instanciar uma aplicacdo utilizando o framework GRENJ.

Wizard

Camada de Interface Grafica

Camada de Controle

Camada de Negocios

Camada de Persisténcia

mysql.jdbc.Driver Java

Hardware / Sistema Operacional

Figura 3.8. Arquitetura do GRENJ-GuiWe com as camadas de controle, interface gréfica e de wizard
(VIANA, 2009).

Posteriormente, outro estudo realizado com o framework GRENJ-OO foi quanto a
utilizacdo de um framework de persisténcia na Camada de Persisténcia do framework
(ZANON, 2009). A implementacdo das funcionalidades de persisténcia do GRENJ-OO esta
entrelacada e espalhada pelo cddigo das classes que implementam a Camada de Negocios
desse framework. Para resolver esses problemas foi feita a integragdo do framework
transversal de persisténcia desenvolvido por Camargo (2006) com a Camada de Negdcios do
framework GRENJ-OO. Dessa forma, o cddigo relacionado as funcionalidades de persisténcia
foi removido das classes que implementam a Camada de Negocios do GRENJ-OO,
desacoplando a implementacdo das camadas de Persisténcia e de Negocios. Essa versdo do
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GRENJ é denominada GRENJ-FT e pode utilizar qualquer sistema de gerenciamento de

banco de dados e ndo somente o utilizado durante o seu desenvolvimento.

3.4 Considerac0es Finais

Linguagens de padrées fornecem um conjunto de solugbes para uma classe de
problemas existentes em um determinado dominio de aplicagdo. Nesta dissertacdo a
linguagem GRN, que é constituida por quinze padrdes em nivel de analise, foi utilizada. Essa
linguagem de padrdes deu origem ao framework GREN, que posteriormente passou por um
processo de reengenharia que originou o framework GRENJ-OO, que apdia a instanciacéo de
aplicacbes do dominio da GRN na linguagem Java. Posteriormente, o framework GRENJ-OO
passou por outras modificacdes possibilitando a geracdo de aplicacbes Web utilizando um
wizard (versdo GRENJ-GuiWe) e a modularizacdo com orientacdo a aspectos de sua Camada
de Persisténcia, possibilitando o uso de diferentes SGBDs (versdo GRENJ-FT). Na Tabela 3.2

é mostrada cada uma das versdes do GRENJ juntamente com sua descrig&o.

Tabela 3.2 — Versoes do framework GRENJ.

Verséo do framework GRENJ Descricdo

GREN (BRAGA, 2002) Instancia aplicacfes em Smalltalk utilizando os padres da GRN.

GRENJ-00 (DURELLI, 2008) Instancia aplicagﬁt_es em Java _ap(?s a reengenharia do GREN. Inclui as
camadas de Negocios e de Persisténcia.

Além das camadas de Negocios e de Persisténcia do GRENJ-OO, inclui

as camadas de Controle, Interface Gréafica Web e de Wizard. Permite a

geracgdo de aplicagdes Web no dominio da GRN e instancia aplicacdes em

Java.

Apresenta a mesma funcionalidade que o0 GRENJ-OO. A sua Camada de
GRENJ-FT (ZANON, 2009) Persisténcia foi modularizada com um framework transversal de
persisténcia. Permite o uso de diversos SGBDs.

GRENJ-GuiWe (VIANA, 2009)

Outro problema que ocorre com 0 GRENJ-OO e também com outros frameworks,
como o Prevayler (GODIL e JACOBSEN, 2005) e o framework de middleware apresentado
por Zhang e Jacobsen (2004) é que as aplicagbes que sdo desenvolvidas com o seu apoio
geralmente incorporam toda a sua arquitetura. A arquitetura final da aplicacdo desenvolvida
engloba as classes da aplicacdo e também todas as classes do framework, independentemente
se sao utilizadas ou ndo. Isso ocorre, pois ha grande quantidade de relacionamentos de
dependéncia entre classes que implementam a Camada de Nego6cios do GRENJ-OO. Essa
dependéncia ocorre, pois a implementacdo de cada padrdo da GRN e suas variantes no

GRENJ-OO estéd entrelacada e espalhada pelas classes do framework. Com isso, ndo é
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possivel instanciar aplicacbes de maneira incremental com o apoio desse framework. Para
resolver esse problema o framework GRENJ-OO deve passar por um processo de
modularizacéo, descrito no proximo capitulo, para que as classes da Camada de Negdcios
sejam refatoradas com orientacdo a aspectos, separando o0s interesses relacionados a

implementacdo de cada padréo e suas variantes do nucleo do framework.



Capitulo 4

UM PROCESSO PARA MODULARIZACAO DE
FRAMEWORKS

4.1 Considerac0es Iniciais

As aplicagdes desenvolvidas com o apoio de frameworks como o GRENJ-OO
(DURELLI, 2008), geralmente, incluem em sua arquitetura final toda a arquitetura do
framework ao invés de somente o subconjunto de variabilidades necessarias para o
desenvolvimento da aplicacdo. Dessa forma, ha problemas quanto a manutencéo, a evolucéo,
ao reuso e ao projeto da aplicacdo. Outro problema que ocorre em frameworks como o
GRENJ-OO ¢é que a presenca de todas as suas unidades modulares
(classes/interfaces/aspectos) exige que varios métodos gancho sejam concretizados durante o
processo de instanciacdo, mesmo que esses ndao tenham relacionamento com os requisitos da
aplicacdo. O ideal é que aplicacBes construidas com o apoio de frameworks carreguem
somente as caracteristicas (features) do framework estritamente necessarias para atender aos
requisitos da aplicacdo a ser desenvolvida.

Para solucionar os problemas mencionados foi utilizada a orientacdo a aspectos para
modularizar cada padrdo da linguagem de padres GRN implementado no GRENJ-OO
(DURELLLI, 2008). A versdo GRENJ-OO foi utilizada, pois as versdoes do GRENJ-GuiWe
(VIANA, 2009) e GRENJ-FT (ZANON, 2009) ndo estavam concluidas quando este projeto
foi iniciado. Durante a realizacdo da modularizacdo do framework GRENJ-OO foi possivel
extrair um processo para auxiliar a modularizacdo de frameworks criados a partir de
linguagem de padrdes. Nesse processo, 0s padrdes sdo considerados como features reusaveis

que podem ser combinadas para gerar um framework mais especifico. Um ganho que se
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obtém ao utilizar um framework modularizado é o comentado acima, que somente as features
necessarias para atender aos requisitos da aplicacdo a ser desenvolvida devem constar da
arquitetura final da aplicacdo. Além de facilitar o reliso e a manutencao tanto do framework
quanto das aplicacGes por ele instanciadas.

A modularizagdo do GRENJ-OO teve por base o conceito de Linha de Produtos de
Software, em que é possivel gerar varios produtos (neste caso, varias configuracfes do
framework) a partir da combinacdo de suas features. A extensdo desses conceitos para
frameworks introduz, neste trabalho, o conceito de Linha de Produtos de Frameworks, LPF,
(em inglés, Framework Product Line - FPL) que serd detalhado a seguir. Este capitulo esta
organizado em trés secBes além desta. Na Secdo 4.2 o conceito de Linha de Produtos de
Frameworks € apresentado e ilustrado. Na Secdo 4.3 o processo de modularizacdo de

frameworks € descrito. Na Secdo 4.4 sdo apresentadas as consideraces finais.

4.2 Linha de Produtos de Frameworks

Linha de Produtos de Frameworks consiste em uma linha de produtos cujos membros
sdo frameworks ao invés de aplicacdes de software. Varias configuracbes especificas de um
framework podem ser obtidas, sendo que cada uma inclui somente um subconjunto restrito de
features. Assim, um novo framework denominado framework especifico (FE) é gerado. Como
cada feature, que atende a uma funcionalidade especifica do framework, estd implementada
em maddulos coesos e pouco acoplados, ha maior reuso e facilidade de manutencdo desse
framework, pois o desenvolvedor localiza rapidamente a feature que deseja manter ou reusar.

Na Figura 4.1 é mostrada a representacdo esquematica de uma Linha de Produtos de
Frameworks. O circulo dividido em oito partes (Figura 4.1a)) representa um framework
modularizado, sendo que cada uma das letras de “A” a “H” denota uma feature. O ndcleo da
Linha de Produtos de Frameworks é denotado pela feature “A” e por essa razdo esta
sombreada. As demais features representadas pelas letras de “B” a “H” sdo features opcionais

e alternativas da linha de produtos.
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Figura 4.1. Linha de Produtos de Frameworks.
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A partir do conjunto de features do framework modularizado é possivel gerar varios
frameworks especificos (FE) como: FE1 {A, B, C, D}, FE2 {A, D, E, F} e FE3 {A, F, G, H}.
Em cada um desses frameworks ainda pode haver outras variabilidades, o que possibilita a
geracdo de uma configuracdo mais especifica. Considere, por exemplo, que no framework
FE1 (Figura 4.1b)) as features “C” e “D” sejam independentes. Logo, ¢ possivel obter ainda
frameworks mais especificos como FEC1 = {A, B, C} e FEC2 = {A, B, D}. A partir de cada
um desses frameworks especificos é possivel criar varias aplicagdes por instanciacdo. Com o
framework especifico FE1 pode-se instanciar aplicacdes como FE1APP1 e FE2APP2 exibidas
na Figura 4.1c). Assim, as aplicagdes geradas incluem um conjunto de classes, interfaces e
aspectos do framework, além das classes de aplicacdo que estendem classes do framework.

Em uma Linha de Produtos de Frameworks a incorporacdo de novas features a linha
ou a um framework especifico existente é facilitada. Por exemplo, tanto para adicionar a
feature "E" ao framework especifico FE1 (Figura 4.1b)) quanto para adicionar uma nova
feature a linha (Figura 4.1a)) ndo é necessario modificar o comportamento (implementacao)
das demais features utilizadas. Com isso, é possivel evoluir incrementalmente e com
facilidade tanto a Linha de Produtos de Frameworks quanto seus membros (FE). Dessa forma,
a manutenibilidade é melhorada, uma vez que é mais facil encontrar um erro ao analisar o
codigo fonte de determinada feature, que € um incremento, do que o cdédigo fonte de todo o
framework. Além disso, a extensibilidade das aplicacfes também € melhorada, por manter
separada a implementacdo de features obrigatorias, alternativas e opcionais de um framework.

Destaca-se que o conjunto de combinagfes possiveis entre as features de uma LPF é

determinado por regras de composicdo. Essas regras restringem o numero de diferentes
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frameworks especificos que podem ser gerados a partir da combinacdo de features da LPF.
Regras de composicdo podem ser determinadas pelo modelo de features ou por uma
linguagem de padrdes, que é o caso do framework de aplicacdo GRENJ-OO. Essas regras sao
a base para a criacdo de frameworks especificos a partir da Linha de Produtos de Frameworks.

O conceito de LPF foi aplicado ao framework GRENJ-OO como mostrado na Figura
4.2a), sendo que as features P1 a P15 representam os padrées da GRN implementados no
GRENJ-OO. A partir da combinacdo dessas features é possivel obter varios frameworks
especificos. Por exemplo, um FE {P1, P2, P4, P11} é o que trata de transacOes de aluguel,
gerado pela combinagdo de um subconjunto de suas features (Figura 4.2b)), com o qual é
possivel instanciar aplicagdes do subdominio de locagdo tais como as de “Controle de
Locagdo de DVDs”, “Controle de Empréstimos de Livros”, “Controle de Locagdao de

Veiculos”, dentre outros, como ilustrado na Figura 4.2c).

) Linha de Produtos
do GRENJ-0O0
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P2 Dominio de Sistemas de Locagio
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| g
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/ ©) Aplicagbes "\
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n -"ll1||¢:ﬂ‘."*'-‘9s - deDVDs_— Lontrole UeLl'r'Dréﬂms 0} Aplicagdes
da Livios
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AphCacdo el N Lhsses “, IIII‘!\ ol
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Figura 4.2. Linha de produtos do framework GRENJ-OO, framework especifico, subframeworks

especificos e aplicaces.

Conirole de Aluguel
de Veiculos

O FE da Figura 4.2b) € composto por features que implementam os padrdes Identificar
Recurso (P1), Quantificar Recurso (P2), Locar Recurso (P4) e Itemizar Transacdo do Recurso
(P11) da linguagem GRN. Considerando o grafo de aplicacdo dos padrdes da GRN (Figura

3.1) tem-se que as features P4 e P11 sdo opcionais, 0 que possibilita a geracdo de
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subconfiguracbes desse FE, denominados subframeworks (SFrws), que consistem nas
combinag0es entre as features {P1, P2, P4} e {P1, P2} (Figuras 4.2d) e 4.2e)). Dentro dessas
subconfiguracdes ainda ha variabilidades, podendo ser subdivididas para gerar outros SFrws.
A partir da instanciacdo desses SFrws varias aplicacbes podem ser geradas (Figuras 4.2f) e
4.29)). Apesar da feature P11 ser opcional ela é dependente da feature P4, razdo pela qual ndo
é possivel gerar uma subconfiguragdo com {P1, P2, P11}.

O conceito de LPF deve ser aplicado na modularizacdo de frameworks que contém
grande quantidade de features e de classes, de modo a propiciar que a partir do conjunto de
features seja possivel gerar vérias configuracbes de um framework. Como a implementagéo
de suas features € desacoplada umas das outras, a composicdo das mesmas é facilitada,
permitindo a geracdo de n configuracdes mais restritas desse framework.

Na proxima secdo € descrito o processo de modularizacdo de frameworks que foi

criado a partir da modularizacao do framework GRENJ-OO.

4.3 Processo de Modularizacdo de Frameworks

O processo de modularizacao de frameworks tem o objetivo de apoiar engenheiros de
software interessados em evoluir frameworks de modo a transforma-los em Linhas de
Produtos de Frameworks. Esse processo foi definido com base em um conjunto de diretrizes
de manutencéo de frameworks propostas por Oliveira et al. (2010).

Na Figura 4.3 é mostrado que a partir de um framework desenvolvido com linguagem
de padrdes (features), com a implementacdo de suas features (F1, F2, F3 e F4) altamente
acoplada, é possivel obter uma LPF de modo que cada aplicagdo instanciada a partir de um FE

contenha somente as features necessarias para a aplicacao.
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Figura 4.3. Aplicagdo do processo de modularizagdo em um framework desenvolvido com
linguagem de padrdes de analise.
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O processo de modularizacdo de frameworks, mostrado na Figura 4.4, usa a notacao
SADT (ROSS, 1977), é composto por quatro etapas: 1) Identificar as Unidades Originais do
Interesse, 2) ldentificar Espalhamento de Interesses, 3) ldentificar Entrelagamento de
Interesses e 4) Modularizar com Aspectos. Esse processo € iterativo e incremental, no qual
todas as suas etapas devem ser aplicadas para cada interesse (concern) presente no framework
a ser modularizado. Esse processo pode ser denominado orientado a interesse, uma vez que a

cada iteracdo, a implementacdo de um interesse inerente ao framework é modularizada.
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Figura 4.4. Processo de modularizacdo de frameworks.

As etapas “Identificar as Unidades Originais do Interesse”, “Identificar Espalhamento
de Interesses” e “Identificar Entrelacamento de Interesses” podem ser apoiadas por

ferramentas como o ComSCld (Computational Support for Concern Identification)
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(PARREIRA JUNIOR et al., 2010) e DMAsp (Design Model to Aspect) (COSTA et al.,
2009), que sdo plugins do Eclipse (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2010). ComSCld apdia a
identificacdo de interesses transversais em um codigo fonte e pode ser customizado para
adicionar novos interesses presentes nesse codigo. Isso é feito adicionando o nome do
interesse e uma lista de palavras-chave, as quais representam indicios desse interesse, que €é
armazenado em um arquivo XML utilizado pelo ComSCld.

DMAsp apoia a geracdo de um modelo de classes orientado a objetos anotado com
indicios de interesses transversais encontrados pelo ComSCld. Nesse modelo, atributos e
operacOes sdo anotados com esteredtipos UML, indicando que eles contribuem para a
implementacdo de um determinado interesse transversal cadastrado na ferramenta ComScCld.
Esse modelo auxilia engenheiros de software a pensar em estratégias e alternativas para
construir um modelo de classes orientado a aspectos de melhor qualidade (COSTA et al.,
2009).

Nas proximas subsecBes cada uma das etapas do processo de modularizagdo é

apresentada detalhadamente.

4.3.1 ldentificar as Unidades Originais do Interesse

Dado um interesse a ser modularizado, que pode ser uma feature, um interesse
transversal, um padrdo ou variante de padrdo, esta etapa tem como objetivo identificar quais
as unidades (classes/interfaces/aspectos) do framework que foram originalmente projetadas
para implementa-lo. Essas unidades sdo chamadas de “Originais” desse interesse. Uma
maneira de verificar se uma unidade ¢ “Original” ¢ por meio da anélise de sua descrigdo
textual e de seu modelo de classes. Caso esses artefatos do interesse em analise ndo estejam
disponiveis, 0 engenheiro de software usa o seu conhecimento do dominio do framework para
definir um conjunto de palavras-chave que identificam o interesse em analise.

Em seguida, deve-se minerar o cddigo fonte de cada classe do framework em busca
dos indicios do interesse que estdo em sua descricdo textual e em seu modelo de classes
(Figura 4.5) ou na lista de palavras-chave definidas pelo engenheiro de software. A mineracao
é de responsabilidade do engenheiro de software e pode ser feita manualmente ou com o
apoio automatizado, como 0 ComSCId (PARREIRA JUNIOR et al., 2010). Posteriormente, 0
engenheiro de software deve analisar as unidades do framework que contém indicios do

interesse avaliado juntamente com o seu modelo de classes ou com 0 seu conhecimento de
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dominio para determinar quais unidades foram originalmente projetadas para implementa-lo,
que é o artefato de saida produzido nesta etapa.

O conhecimento de dominio influencia a realizacdo desta etapa do processo, pois
facilita a analise das entradas para encontrar as unidades que foram originalmente projetadas

para implementar o interesse em analise.

Entrada

Iilj

Descrigéo Etapa do Processo
Textual
do Interesse Conthecimento
de Dominio Saida

i, =
o -

g J‘_j_" — 5 |Identificar as Unidades -2
Modelo de oo s
classes Originais do Interesse o

do Interesse Lista de Unidades

Tt Onginas do Interesse
! * A

Cédizo Fonte Engenheiro Ferramentas
do Framework de Software

Figura 4.5. Etapa Identificar as Unidades Originais do Interesse.

4.3.2 ldentificar Espalhamento de Interesses

Nesta etapa, 0 objetivo é verificar se ha codigo relacionado ao interesse em analise em
outras unidades do framework a ser modularizado, além das unidades originais. Caso sejam
encontrados indicios do interesse pode-se constatar que ha espalhamento na implementacéo
do interesse em analise.

Na realizagdo desta etapa, o engenheiro de software primeiramente deve analisar a
lista de unidades que foram projetadas para implementar o interesse em anélise, a descri¢ao
textual e o modelo de classes do interesse para extrair um conjunto de palavras-chave, que
representam indicios do interesse em andlise, como mostrado na Figura 4.6. Caso esses
artefatos ndo estejam disponiveis, as palavras-chave devem ser extraidas a partir da lista de
unidades originais do interesses criada na etapa anterior e pelo conhecimento de dominio do
framework que o engenheiro de software possui. Em seguida o cddigo fonte do framework
deve ser minerado em busca de indicios do interesse em analise. Isso pode ser feito
manualmente, analisando cada classe do framework, ou pode contar com 0 apoio
automatizado de ferramentas como o ComCSId (PARREIRA JUNIOR et al., 2010).
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Entrada
(o] Etapa do Processo
Descrigdo
Textual do .
Interesse Conhecimento
do Dominia Saida
_J‘i Palavras-chave do interesse
|f| j_ﬁl‘_] em analise (indicios) ! [14] !_! uz !
[==liz> mZ():voud | <<l iz> mifjvoud |
Modelo de
Classes N [ U3 [ iT] |
do Interesse = Identificar [==1=> mf}:void | [==li== md{):void |
Espalhamento | >
P ] [
Ej > de Interesses [Z<11> mif void| Z=Iis migved |

U7 [ 1] |

— —
=17 mip): vol [==1== mil: void |

Codigo Fonte 5 _/
do Framewotk Modelo de Classes do Interesse
’ marcade com esteredtipos UML

- ﬂq Engenheiro Ferramentas

_uz i

s de Software

- U4
Lista de Unidades

Originais do Interesse

Figura 4.6. Descri¢ao da etapa “Identificar Espalhamento de Interesses”.

Apo6s a mineragdo do codigo fonte do framework, o engenheiro de software deve
elaborar o modelo de classes do interesse a partir da lista de suas unidades originais e da
analise de outras unidades do framework que contém indicios do interesse a ser modularizado.
Os atributos e operaces de cada uma dessas unidades devem ser marcados com siglas ou
esteredtipos da UML (BOOCH et al., 2005) que os associam com o interesse em analise. O
engenheiro de software pode utilizar ferramentas de modelagem UML como o Astah
(CHANGE VISION, 2010) na elaboracdo desses modelos que compdem a saida desta etapa.

Na Figura 4.6, o exemplo de modelo de classes gerado nesta etapa do processo contém
as unidades Ul, U2, U3 e U4 que representam as unidades que foram originalmente
projetadas para implementar o interesse 11, que é o interesse a ser modularizado. As
operacdes dessas unidades que estdo relacionadas ao interesse |1 estdo marcadas com o
esteredtipo <<I1>>. As unidades U5, U6, U7 e U8 ndo foram originalmente projetadas para
implementar o interesse 11, mas contém operagdes relacionadas a ele e estdo marcadas com o
esteredtipo <<I1>>. Isso denota que a implementacdo do interesse |1 estd espalhada pelas
unidades do framework a ser modularizado. A operacdo ndo relacionada ao interesse em
analise que contém codigo fonte do interesse que esta sendo modularizado deve ser marcada
com um estereotipo UML no modelo de classes do interesse em analise. Isso indica que a

operacao contribui para a implementacdo do interesse em analise.



Capitulo 4 - Um Processo para Modularizagdo de Frameworks 53

4.3.3 ldentificar Entrelagcamento de Interesses

Apbs a identificacdo do espalhamento de interesses relacionados ao interesse em
analise pelas classes do framework a ser modularizado, deve-se verificar se ha indicios
relacionados a outros interesses pelas unidades originais do interesse do framework que esta
sendo modularizado. Se forem encontrados significa que essas unidades também contribuem
para implementa-los, logo ha entrelagcamento de interesses nessas unidades.

Para realizar esta etapa os artefatos produzidos nas etapas anteriores bem como o
conhecimento do dominio pelo engenheiro de software sdo necessarios como mostrado na
Figura 4.7. O engenheiro de software deve minerar o codigo fonte das unidades do framework
que foram projetadas para implementar o interesse em analise, em busca de atributos e
operacdes que ndo contém indicios relacionados ao interesse em analise. Isso pode feito
manualmente, analisando-se os atributos e operagdes, de cada unidade original, que ndo foram
marcados na etapa “Identificar Espalhamento de Interesses” e utilizar o conhecimento de
dominio para determinar 0s interesses aos quais esses atributos e operacdes estdo
relacionados. Ferramentas automatizadas, como o ComSld, podem ser utilizadas para que o0
engenheiro de software forneca conjuntos de palavras-chave relacionadas a outros possiveis

interesses que podem estar localizados nas unidades originais.

Entrada
I Etapa do Processo Saida
-z
-uz Conhecimento
- U4 de Dominio ut - u2
; e i i 2{h:void 11 1{):woid
]-_15_ti1 fif Urnidades Palavras-chave do interes :;2: :;C\\g: ::| 3?; ;43.; \,,?;
Originais do Interesse em analise (indicios)
ui U4
_Jﬁ.:_ =] 3= md{): int =<=l4== m&): void
i M| . 211 m): woid << 12= md(}: void
S j‘-l‘_-, Identificar
B
Modelo de Classes Entrelagamento > ! us | U6 !
do Interesse marcado de Interesses [==li=> miQ: void] <<liz> mifwoi]
com siglas ou I U7 [ U8 ]
esteredtipos UML T [ re— e I Pe— =
[==11=> m1{: void | [==<11=> mi{) voud |
o/
/ Modelo de Classes do Interesse
D i marcado com esteredtipos UML
Engenheiro Ferramentas
Cadigo Fonte de Software
do Framework

Figura 4.7. Descricao da etapa “Identificar Entrelagamento de Interesses”.

A definicdo inadequada dessas palavras-chave pode conduzir o engenheiro de
software a associar de maneira incorreta os atributos e operagdes das unidades originais com
0s interesses que implementam.

ApoOs a mineracdo do codigo fonte do framework, o engenheiro de software deve

refinar 0 modelo de classes do interesse em analise elaborado na etapa “Identificar
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Espalhamento de Interesses”, adicionando os atributos e operacdes das unidades originais que
contribuem para a implementacdo de outros interesses. Esses atributos e operacGes devem ser
marcados com siglas ou esteredtipos da UML (BOOCH et al., 2005) os quais 0s associam
aos interesses que cada um implementa. As ferramentas j& comentadas em etapas anteriores
podem ser usadas para gerar esse modelo de classes, que é a saida desta etapa do processo.

Na Figura 4.7 é ilustrado um exemplo de refinamento do modelo de classes
apresentado na Figura 4.6, produzido na etapa “Identificar Espalnamento de Interesses”. Os
métodos m3 (), m4 () e m5 () foram adicionados nas unidades originais (U1, U2, U3 e U4) do
interesse em analise (11), mas contribuem para a implementacdo de outros interesses,
denotando um entrelacamento de interesses. Por essa razdo foram marcados com esteredtipos
<<[2>>, <<I3>> e <<I4>> que representam os interesses 12, 13 e 14 do framework a ser
modularizado. Quando o entrelacamento é observado, novos estere6tipos sdao gerados para
representar o interesse encontrado. No exemplo acima, m4 () contribui para a implementacéo

do interesse 13, assim o estere6tipo <<13>> foi criado para representé-lo.

4.3.4 Modularizar com Aspectos

O objetivo desta etapa é analisar as marcacGes que foram feitas no modelo de classes
produzido na etapa anterior e refatorar atributos e métodos marcados para se tornarem
aspectos, a fim de remover o entrelagcamento e o espalhamento de interesses relacionados a
esse interesse do framework que esta sendo modularizado.

Em virtude de linguagens orientadas a aspectos, como Aspect) (KICZALES et al.,
1997), fornecerem estruturas para alterar o comportamento estatico e dinamico do fluxo de
execucao de um programa, esta etapa do processo esta dividida em duas subetapas:

e Analisar o Crosscutting Estatico, que consiste em verificar atributos e
operacdes que devem ser adicionados a unidades do framework em tempo de
compilacdo, por meio de inter-type declarations. Por exemplo, considere a classe
A da Figura 4.8 que contém uma declaracdo de atributo relacionada ao interesse
implementado pela classe B (linha 05). Essa declaragdo deve ser modularizada por
meio de crosscutting estatico. Dessa forma, o atributo atrB foi removido da classe
A e encapsulado no aspecto ConcernB, que novamente o introduz por meio de
inter-type declarations na classe 2 (linha 06) ; e

e Analisar o Crosscutting Dindmico, que consiste em analisar trechos de codigo

relacionados ao interesse em andlise que devem ser adicionados em tempo
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execugdo, por meio de advices. Por exemplo, dentro do método construtor da
classe A da Figura 4.8 ha codigo relacionado ao interesse implementado pela classe
B (linha 09), o que indica que esse cddigo que deve ser modularizado por meio de
crosscutting dindmico. Assim, esse cédigo foi removido do método construtor da
classe A e encapsulado no aspecto ConcernB, por meio de um advice (linhas 08-

14), que captura a execucdo do método construtor de A e inicializa o atributo

atrB.

02
03
04
05
0e
o7
08
05
10
11

02
03
04
03
06
o7
08
05
10
11
12
13
14
15

01 package =sampleapp.model;

public class A {

}

public privileged aspect ConcernB{

}

//Crosscutting estéatico
private B atrB;

public A() 4
S fCrosscutting dindmico
atrB = noll;

LA i i rriisississssiisiriiissy
01 package =sampleapp.aspects;

S fCrosscutting eatdtico
private B A.atrb;

void aroond (i a):
execntion (poblic A.new()]
£& target(a){
S fCrosscutting dindmico
a.atrB = noll;
proceed(a) ;

Figura 4.8. Exemplos de crosscutting estatico e crosscutting dinamico.

Para a realizacdo dessa etapa o engenheiro de software deve inicialmente identificar
quais atributos e operacdes relacionados ao interesse em analise, que estdo em unidades do
framework projetadas para implementar outros interesses que devem ser modularizados por
meio de crosscutting estatico e crosscutting dinamico. Isso significa definir o que deve ser
implementado utilizando o mecanismo de inter-type declarations e o que deve ser
implementado por meio de advices (Figura 4.9). Posteriormente, deve-se analisar o codigo
fonte das unidades originais do interesse em analise para identificar os atributos e operacoes

que estdo relacionados a outros interesses, que devem ser removidos dessas unidades e

modularizados em outras iteragdes do processo.
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Etapa do Processo
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Figura 4.9. Descrigdo da etapa “Modularizar com Aspectos”.

Apds andlise do codigo fonte do framework, o engenheiro de software deve utilizar o
seu conhecimento de dominio para estabelecer os aspectos que devem ser criados para
modularizar a implementac&o do interesse em anélise das demais unidades do framework que
estéo relacionadas a outros interesses. Isso deve ser feito para desacoplar a implementacdo do
interesse em andlise das unidades que foram projetadas para implementar outros interesses.
Como comentado na Secdo 4.3.1, podem ser considerados interesses: uma feature, um
interesse transversal, um padrdo ou variante de padréo.

Com a defini¢do dos aspectos que devem ser criados, deve-se iniciar a modularizacéo
do interesse em andlise com orientacdo a aspectos. Primeiramente, os atributos e operacfes
classificados pelo engenheiro de software como crosscuting estatico devem ser removidos de
unidades do framework que foram projetadas para implementar outros interesses. Esses
atributos e operagdes devem ser encapsulados em aspectos, que novamente os introduzem
nessas unidades por meio de inter-type declarations. E possivel utilizar os idiomas propostos
por Hanenberg et al. (2003) como o Container Introduction, para implementar o crosscutting
estatico.

Implementado o crosscutting estatico, o engenheiro de software deve remover o
codigo relacionado ao interesse em andlise das operacOes classificadas como crosscutting
dindmico. Esse codigo deve ser removido desses métodos e advices devem ser criados em um
aspecto para separar o codigo relacionado ao interesse em analise desses métodos. Por
exemplo, considere 0 modelo de classes da Figura 4.10 com duas classes. Uma que foi

projetada para implementar o “interesse 1” (Classel) e outra para implementar o “interesse
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2” (Classe2). Na Classe2 ha cddigo relacionado ao “interesse 1” em Seu método
construtor, o que é um exemplo de funcionalidade que deve ser modularizada por meio de
crosscutting dindmico. Para modularizar a implementacéo da classe2, 0 trecho de cddigo
relacionado ao “interesse 1”7 deve ser removido e encapsulado em um aspecto, por meio de
um advice. Dessa forma, evita-se o espalhamento de interesses relacionado ao “interesse 17

pelaCclasse?.

Classe1 Classe?

+==interessel== op1{  void + =<interessel ==<=<interesse== Classed  void

Figura 4.10. Exemplo de crosscutting dindmico.

Durante a modularizacdo de interesses de um framework com orientacdo a aspectos é
importante considerar a ordem de precedéncia de execucdo dos aspectos existentes, caso
existam, para implementar novos aspectos. Isso € relevante uma vez que determinado aspecto
pode entrecortar um conjunto de métodos que outro aspecto introduziu por inter-type
declarations em uma classe. Sendo assim, para evitar erros de compilacdo é necessario que o
aspecto que utiliza inter-type declarations para introduzir métodos nessa classe execute
primeiro que o aspecto que 0s entrecorta para adicionar comportamento aos mesmos. Outro
problema que pode ocorrer quando néo se considera a ordem de precedéncia de execugédo dos
aspectos sdo comportamentos inesperados que podem causar erros de execugdo em situagoes
nas quais ha dois ou mais advices que acessam 0 mesmo ponto de juncdo (chamada ou
execucdo de um método) para adicionar determinados comportamentos ao mesmo. Esses
advices podem estar localizados no mesmo aspecto ou em diferentes aspectos, como
exemplificado na Figura 4.11. Os aspectos x e Yy entrecortam o método m1 () da classe z para
adicionar comportamentos distintos a esse método. Por esse motivo é necessario utilizar o
mecanismo de controle de precedéncia presentes em linguagens orientadas a aspectos nessas

situacOes, de modo a evitar erros de compilacao e de execucéo.

==aspect=> |Lorpssoutise= Z ==crosscutts== | S=aspect==
x TR ER ¥
+m1{ void

Figura 4.11. Problemas de ordem de precedéncia de execucdo entre aspectos.
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4.4 ConsideracoOes Finais

O processo de modularizacdo de frameworks apresentado foi obtido a partir da
modularizacdo do framework de aplicacdo GRENJ-OO, que é baseado na linguagem de
padroes GRN, e pode ser aplicado na modularizacdo de outros frameworks que tenham as
mesmas caracteristicas. Os frameworks modularizados podem ser transformados em Linhas
de Produtos de Frameworks, na qual seus membros sdo frameworks, ao invés de aplicaces.

A aplicacdo do processo de modularizacao auxilia o engenheiro de software a separar
a implementagdo de features opcionais e alternativas de um framework de seu ndcleo, por
desacoplé-las umas das outras. 1sso permite ao engenheiro de aplicacdo selecionar apenas o
conjunto de features necessario para satisfazer os requisitos da aplicacao.

Esse processo possui relacdo com alguns principios da Decomposicdo Horizontal
(ZHANG e JACOBSEN, 2004), em virtude de ambos terem o enfoque em separar o nucleo do
framework da implementacé&o de outras features e no refactoring incremental de features. Mas
diferente da Decomposicdo Horizontal, que possui maior enfoque na modularizacdo de
crosscutting features, que sdo features relacionadas a interesses transversais, 0 Processo
apresentado neste capitulo também trata da modularizacdo de features opcionais e alternativas
de frameworks. No capitulo seguinte é apresentada a aplicacdo desse processo na

modularizacéo do framework GRENJ-OO.



Capitulo 5

MODULARIZACAO DOS PADROES DA
LINGUAGEM GRN NO GRENJ

5.1 Considerac6es Iniciais

A linguagem de padrdes GRN fornece um conjunto de quinze padres em nivel de
andlise para o desenvolvimento de aplicacfes no dominio de gestdo de recursos de negécio,
que consistem em aplicacGes que tratam de aluguel, compra, venda ou manutencdo de um
bem ou servico. O framework GRENJ-OO (DURELLLI, 2008) foi construido com base nesses
padrdes e suas variantes, 0os quais podem ser vistos como features desse framework. Uma
feature consiste em uma funcionalidade do sistema que possui algum valor para o cliente
(KANG et al., 1990).

Durante a construcdo do framework GRENJ-OO ndo houve a preocupacao em separar
0s interesses inerentes a cada um dos padrdes da GRN e de construi-lo de maneira a facilitar o
gerenciamento de variabilidades. Assim, a arquitetura da versdo original desse framework
apresenta muitos relacionamentos de dependéncia entre classes, dificultando seu uso e
processos de manutencdo. Neste capitulo é apresentado como a orientacdo a aspectos foi
utilizada para modularizar cada um dos padrbes implementados nesse framework, seguindo o
processo de modularizacdo de frameworks descrito no Capitulo 4.

Este capitulo esta organizado em duas se¢Oes além desta. Na Secdo 5.2 € apresentada a
modularizacdo dos padrdes Identificar Recurso, Quantificar Recurso e Locar Recurso da GRN
implementados no framework GRENJ-OO. A modularizacdo dos demais padrdes €
apresentada em Oliveira e Penteado (2010). Na Sec¢édo 5.3 sdo apresentadas as consideracoes
finais do capitulo.
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5.2 Modularizacdo dos padrbes da Linguagem GRN com Orientacdo a

Aspectos

Os padrées foram modularizados utilizando a linguagem Aspect] (ASPECTJ
PROJECT, 2010), que é uma extensdo orientada a aspectos da linguagem Java. A
modularizacdo de cada um dos padrées da GRN é descrita seguindo as etapas definidas no

processo de modularizacéo de frameworks apresentado no Capitulo 4.
5.2.1 Identificar Recurso

O padrao Identificar Recurso fornece uma maneira de representar os “recursos de
negdcio” envolvidos em transagdes processadas pelo sistema (BRAGA et al., 1999). Séo
considerados “recursos de negdcio”, por exemplo, um livro, em um sistema de biblioteca ou
um eletrodoméstico em um sistema de manutencdo de equipamentos eletrnicos.

A implementacdo desse padrdo na arquitetura do GRENJ-OO encontra-se diluida por
varios atributos, métodos, classes e interfaces. Ndo ha um conjunto coeso de unidades de
implementacdo que o representa. Por exemplo, ha classes que foram originalmente projetadas
para a implementacdo de outros padrBes, mas contém atributos e métodos relacionados ao
padrdo ldentificar Recurso. Da mesma forma, também ha classes que foram originalmente
projetadas para implementar o Identificar Recurso que possuem atributos e métodos que
contribuem para a implementacao de outros padrdes.

Na primeira etapa do processo — Identificar as Unidades Originais do Interesse —
foram analisados a descricdo textual e o0 modelo de classes do padréo, extraidos da linguagem
de padrdes GRN. A partir deles, o cddigo fonte do framework foi analisado sendo que as
classes Resource, SimpleType € NestedType foram projetadas exclusivamente para
implementar esse padrdo. Nao houve dificuldades na realizacdo desta etapa porque as
informacBes presentes na descricdo textual e no modelo de classes do padrdo foram
suficientes.

Na segunda etapa — Identificar Espalhamento de Interesses — 0 objetivo € analisar
todas as classes do framework para verificar a presenca de indicios de interesse relacionados
ao padrdo ldentificar Recurso. Nesta etapa, as unidades originais do padrdo, a descricdo
textual e o modelo de classes do padrdo foram analisados para extrair um conjunto de

palavras-chave que representam indicios de interesses relacionados ao padrdo. Com base
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nessas informacdes, o codigo fonte do framework foi analisado para identificar atributos e
operacOes de suas classes que contribuem para a implementacdo do padrdo. Além das classes
Resource, SimpleType € NestedType, foi verificada a presenca de codigo relacionado ao
Identificar Recurso em classes como: QuantificationStrategy, Instantiable-
Resource, BusinessResourceTransaction, BusinessResourceQuotation,
TransactionItem € QuotationItem, que foram originalmente projetadas para
implementar outros padrdes. Por exemplo, na classe QuantificationStrategy, que foi
exclusivamente projetada para implementar o padrdo Quantificar Recurso, ha um atributo do
tipo Resource e métodos COMO getResource () € setResource (), que contribuem para
a implementacdo do padréo Identificar Recurso, como ilustrado no trecho de cédigo da Figura
5.1.

01 package grenj.model;

o2

03 public abstract class QuantificationStrategy f{

04

05 private Eesource resource;

o0&

07 public Besource getBesource(){ .. }

08

08 public void setResource (Resource rezsource){ .. }
10 }

Figura 5.1. Trecho de cddigo da classe QuantificationStrategy com indicios de interesses
relacionados ao padréo Identificar Recurso no GRENJ-OO.

Apos a analise do codigo fonte do framework em busca de indicios relacionados ao
padrdo Identificar Recurso, foi elaborado, com o auxilio de uma ferramenta de modelagem
UML, o modelo de classes do padrdo a partir das unidades originais e de outras unidades do
framework que contém indicios do padrdo, como mostrado na Figura 5.2. Os atributos e
operacdes relacionados ao padrdo Identificar Recurso que estdo em classes que implementam
outros padrdes, como QuantificationStrategy, foram marcados com o estereétipo
<<IR>> (Identificar Recurso) nesse modelo de classes. Esse diagrama fornece o mapeamento
dos atributos e operacdes de outras classes/interfaces/aspectos do framework que contém

indicios de interesse relacionados ao padrao.



Capitulo 5 - Modularizagéo dos Padrdes da Linguagem GRN no GRENJ 62

QualifiableOhject BusinessResourceQuotation
5} + =/ REr getResolrceCigss() [ Clasasy axtends Rlesources
| l | Qu la!il it
otationitemn
SimpleType Resource NestedType
[ | - ==IR==resource . Resource
+ ==|R== Resourcer) + ==|R== setResourcefresource : Resource) | void
+ ==/ A getRosoltceCizss)) | Classsr axtends Resolfces:
Transactionitem
QuantificationStrateqy - =<|R== resource : Resource
- ==|R== resource | Resource + <=IR=> getResourcel) | Resource
+ ==|R== setResource(r . Resource)  void
+ ==|R== getResourced | Resource _ + ==|R== getResourceDescription{ : String
+ ==|R== sefResourcelras - Resource) - void + ==[R== gefResourceClass)) | Class<? extends Resoue=:
Al}‘ 1.7 A
cantaing
nstantiabieResolice - -
BusinessRasourcelransaction
+ ==|R== iniTiaIiZE(rS . RESU”SEt, jel |ndE}(:l swaid - =<|R== resource | Resource
+==IR== updatalnstances ; void -
—— + ==|R== setResaurced : Resource) :waid
+ ==|R=+= getResourced : Resaurce
Legenda + ==|R== nhtainlnstanceForResourced : Ohject
i + ==IR== gelResowrcellass)) | Class=? extends Resource=
<<[R=>: Identificar Recurso + ==|R== updateResourceStatus(status ; Status) : vaid

Figura 5.2. Modelo de classes do padréo Identificar Recurso com indicios de espalhamento de
interesses.

Na terceira etapa — ldentificar Entrelacamento de Interesses —, o0 objetivo é analisar
cada uma das unidades originais identificadas na primeira etapa em busca de atributos e
métodos que estdo relacionados a outros padrdes ou outros interesses. Com base no
conhecimento de dominio, na lista de unidades originais do padréo e nas palavras-chave que
representam indicios de interesses relacionados ao padréo (obtidas na etapa 2), cada uma das
unidades originais do padréo foi analisada em busca de atributos e operag¢des ndo relacionados
ao padrdo. Essa analise se iniciou pela classe Resource, em virtude de ser a classe principal
do padrdo. Foi observada a presenca de operacOes relacionadas ao padrdo Quantificar
Recurso, como updateStatus (), getMeasureUnityClass() € getInstances|()

nessa classe, como mostrado na Figura 5.3.
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01 package grenj.model;

02

03 puoblic abstract class EResource extends QualifiableCbhbject {

04

05 J/Padrdo Quantificar ERecurso

4] public int wupdateStatus (Status status){ .. }

07

08 J/Estratégia de Quantificacdo Recurso Mensurawvel do padrdo
oo S/fCuantificar Recurso

10 public abstract Class<? extends MeasurelUnity>

11 getMeasurelUnityClass() { ... 1}

12

13 f/Estratégia de Quantificagdo Becurso Instancidwvel do padrdo
14 S /Cuantificar Recurso

15 public List<Resourcelnstance?»> getInstances() { ... }

18

17 }

Figura 5.3. Trecho de cddigo da classe Resource com indicios de interesses relacionados ao padrdo
Quantificar Recurso no GRENJ-OO.

Ap0s a andlise do cddigo fonte das unidades originais do padrdo em busca de atributos
e operacdes relacionados a outros padrdes, 0 modelo de classes obtido como saida da etapa
“Identificar Espalhamento de Interesses” foi refinado, como ilustrado na Figura 5.4. Atributos
e operacoes relacionados a outros padrdes que estdo na classe Resource foram adicionados a
esse modelo e marcados com estere6tipos UML, como <<QR>>, <<QR-V1>>, <<QR-V2>>,
<<QR-V3>> e <<QR-V4>>, que representam o padrédo Quantificar Recurso e suas variantes;
<<LR>> e <<CR>>, que representam os padrfes Locar Recurso e Comercializar Recurso,
respectivamente. As classes SimpleType € NestedType, também pertencem ao padrdo
Identificar Recurso, mas ndo possuem atributos e métodos que contribuem para a

implementacdo de outros padrdes.
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QualifabieQbject
Transactionftern
[P - <=IR== resource : Resource
[ | | +==|R== getResourced : Resource
N + ==|R== selResourcelr . Resource) : void

SimpleType fEasice Nestedlype + ==|R== getResourceDescriptiond : String
- ==@R== guaniification : GuantificationStrategy + ==iR== getResourceCiass)) | Class=7 exiends Resource=
+ 2=0R-Y1 == updateStatus{status  Status, strategy : QuantificationStrategy) : int 1.* A
+ 2= QR-Y1 == updateStatus{status : Status) : int containg
+ ==QR-Y1 == setStatus(status : Status) : void =
+ ==QR-Y1== getStatus] : Status = celr
+ ==QR-Y1== igAvailabled : boolean - ==IR=> resource : Resource

==QR-Y2====0R-%3=> increaseStockd :void + =<|R== setResource(r | Resource) : void
==QR-Y2====0R-%3=> getieasurenitimeasure : Class) : void + ==|R== getResourceE} Resource) :
==QR-V2=><=QR-\'3== gelMleaswel/niClass() | Class + 22|R=> ohtaininstanceForResource() | Object

o
o
o
+ ==QR-WI== =2 QRME=2 subtractStock() | vaid + ==IR=s getResourceCiassy) © Class<? extends Resource=
o
o
o
o

ScltlFRtmccEiRieEs Gl ). eestiel iy + <<IR>> updateResourteBtatus(status : Status) : void
==QR-Y2==== QR-Y¥3== seieasurelInitimeasure ; Measurelnity : void i ¢ . B
==0R-Y4=> getinstances( . List=Resourcelnstance=

==0R-Y4=> gsetinstancesiinstances : List=Resourcelnstance=) : void etz
+ ==QR-Y4=> checkExistenceCfinstance Code(instanceCode ; String) : hoolean - ==|R== resource ;. Resource
+ 22QR-IV4>> getResourcelnstanceClass() | Class<7 extends Resourceinstance> + ==IR== gelResource) | Resource
+ =<LR=> calculatervailableatyToRentibeqin : Date, end : Date) © int + ==|R== setResourceresource : Resaurce) : void
+ =< R=> checkAvallabilityToRentthenin : Date, end : Date, code : String) : hoolean + ==[R== getResourcellass)) - Class=<? extends Resources

+==LR=> checkAvailabilityToRentibegin : Date, end : Date, gtty : inf) : hoolean
+ ==L R== checkAvailahilityToReni{henin : Date, end : Date, code : String) : boolean |

+==LR=>resourceRentalGlass( : Class=? extends ResourceRental= BusinessResourceQuotation

+ ==/ R== gelResourceRentaiCiass() | Class=? exdends ResourceRental=

+ ==CR=> calculateAvailableGityToSell() : int + <<if== getResourceClass)) | Class=? extends Resource=
+ ==CR=>= checkAvailabilibToSellQtty{quantity : inty . boalean

+ 2=RR=> listOPendingRentalsOrReservations() : List<BusinessResourceTransactions Legenda
+ ==<|R== Resource()

<<IR>>: Identificar Recurso
/P <<QR>>: Quantificar Recurso
= - <<QR-V1>%: Quantificar Recurse Unico
QuantificationSirategy PR <<QR-VI>: Quantificar Recurso Mensuravell
- 2=|R== resource | Resource 4 g esoce <<QR-V3>>: Quantificar Recurso em Lotes
<<QR-V4>>: Quantificar R Instancidvel
+ ==|R=>= getResourcef) | REsource + ==|R== nitialize(rs : ResultSet, idx: Index) : void <4C_ZR>> Lme:KS: Fous0 tnstancay
+ ==IR>=> setResource(res - Resource) void + ==|R=> updatelnstances( : void <<RR>>: Reservar Recurso

<<CR>>: Comercializar Recurso

Figura 5.4. Modelo de classes do padréo Identificar Recurso refinado com indicios de
entrelagcamento de interesses.

Na quarta etapa do processo — Modularizar com Aspectos —, 0 objetivo é analisar as
marcacOes que foram feitas nos atributos e métodos das classes do padréo e refatorar o codigo
para aspectos. Para realizar essa etapa, primeiramente foi efetuada a analise do modelo de
classes do padrdo, gerado na etapa “Identificar Entrelagamento de Interesses”, e do codigo
fonte do framework, com o objetivo de identificar o que deve ser modularizado por inter-type
declarations e advices de Aspect). Em seguida, com base no conhecimento de dominio do
framework, foi definida uma estratégia para modularizar o padrdo com orientacdo a aspectos.
Essa estratégia consiste em criar aspectos para separar o codigo relacionado ao padrao
Identificar Recurso das unidades que implementam outros padrdes da GRN e utilizar o idioma
Container Introduction (HANENBERG et al., 2003) para modularizar os atributos e
operacOes relacionados ao padrdo que sdo comuns as classes QuantificationStrategy,
BusinessResourceTransaction, QuotationItem € TransactionItem. Os elementos
em comum a essas classes sdo um atributo do tipo Resource e 0s métodos getResource () €
setResource (), como mostrado no modelo de classes da Figura 5.4.

Dessa forma, foi criada uma interface vazia chamada IIdentifyResource, que
desempenha o papel de Container no idioma Container Introduction, e um aspecto chamado
IdentifyResourceConcernContainerLoader, que desempenha o papel de Container

Loader, como ilustrado na Figura 5.5. Esse aspecto introduz por meio de inter-type
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declarations, um atributo do tipo Resource e 0s métodos getResource() e

setResource () nainterface IIdentifyResource.

==aspect==
BusinessResourceTransactionWithResourceContainerLoader Aspect
==infroduces== |
<<aspect== \ Resource
QuantificationStrategyWithResourceContainerLoader Aspect :
| + Resource() ==intetfaces==
==introduces= | : lidentifyResource
| T
Vi i ™
QuantificationStrategy BusinessResourcelransaction _: |
=<introduce== :
==gspect==
InstantiableResource BusinessRasourceQuotation Quotationitern Transactionitem IdentifyResourceConcernContainer Loader
7 7 7 7
: ! =<introduce== ! !
| z=iptroduces= L___T _________ - | <<intr0duce>>:
==gspect== ==gspect== ==gspects=
InstantiableWWtihResourcefspect QuotationWithResourceContainerLoader Aspect TransactionltemWithResourceContainerLoaderAspect
Figura 5.5. Implementacdo OA do padréo Identificar Recurso.
Os aspectos BusinessResourceTransactionWithResource-
ContainerLoaderAspect, QuantificationStrategyWithResourceContainer-
LoaderAspect, QuotationWithResourceContainerLoaderAspect e

TransactionItemWithResourceContainerLoaderAspect desempenham o papel de
Container Connector no Idioma Container Introduction. Esses aspectos vinculam as classes
BusinessResourceTransaction, QuantificationStrategy, QuotationItem €
TransactionItem a interface Container (ITdentifyResource), por meio da construcdo
“declare implements” de Aspect], de modo que essas classes implementem o comportamento
da interface Container. Consequentemente, essas classes herdam os atributos e operacgoes
relacionados ao padrédo Identificar Recurso que 0 aspecto
IdentifyResourceConcernContainerLoader introduziu nessa interface.

Seguindo a modularizacdo, os demais atributos e operacdes relacionados ao padrédo
Identificar Recurso que estdo nas classes BusinessResourceTransaction,
BusinessResourceQuotation, QuantificationStrategy, InstantiableResour-
ce, QuotationItem € TransactionItem foram removidos das mesmas. Os aspectos
BusinessResourceTransactionWithResourceContainerLoaderAspect, Quanti-
ficationStrategyWithResourceContainerLoaderAspect, QuotationWithRe-
sourceContainerLoaderAspect € TransactionItemWithResourceContainer-

LoaderAspect encapsulam a implementacdo desse padrdo de todas essas classes.
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Para implementar os aspectos procedeu-se da seguinte maneira: foi analisado o qué se
torna crosscutting estéatico, em que atributos e operacdes relacionados ao padrdo Identificar
Recurso foram removidos de classes do framework que implementam outros padrbes e
novamente introduzidos por aspectos utilizando inter-type declarations. Em seguida, foi
analisado o qué se torna crosscutting dindmico, ou seja, trechos de cddigo relacionados ao
padrdo ldentificar Recurso dentro de operagdes que implementam outros padrdes. Como por
exemplo, nos construtores da classe TransactionItem, que implementa o padrdo Itemizar
Transacdo do Recurso da GRN, ha codigo relacionado ao Identificar Recurso. Esse codigo foi
removido dessa classe e encapsulado no aspecto TransactionItemWith-
ResourceContainerLoaderAspect, que adiciona esse  comportamento  a
TransactionItem por meio de advices de AspectJ.

Com a remocéo do espalhamento o proximo passo foi remover o entrelagamento, ou
seja, separar os interesses inerentes aos padrdes Quantificar Recurso, Locar Recurso, Reservar
Recurso e Comercializar Recurso da classe rResource. Os interesses relacionados a esses
padrdoes foram modularizados em outras iteracbes do processo. Assim, os atributos e
operacdes da classe Resource, que estdo sombreados na Figura 5.4, foram removidos e
alocados em aspectos. Dessa forma, apds a modularizacao a classe Resource contém apenas
0s atributos e operac@es relacionados ao padrdo Identificar Recurso, como ilustrado na Figura
5.5.

5.2.2 Quantificar Recurso

O padrdo Quantificar Recurso fornece quatro maneiras de quantificar os recursos de
negécio de uma aplicagdo: a) em que o recurso pode ser tratado como Unico, em situagdes em
que ndo é necessario ter o controle de uma instancia especifica do recurso, como um carro que
passa por uma manutencao; b) instanciavel, em situacdes em que € necessario ter o controle
de uma instancia especifica do recurso, como em sistema de biblioteca, em que um livro (o
recurso) contém varias copias; ¢) mensuravel, em situacbes em que é necessario lidar com
quantidades especificas de recurso; ou d) em lotes, em situacdes em que 0 recurso necessita
ser tratado como lotes (BRAGA et al., 1999).

Na implementagdo dessas variantes no GRENJ-OO ha entrelacamento de interesses,
em que cada uma dessas variantes esta altamente acoplada uma com a outra. Outro problema
desse padrdo no framework é que sua implementacdo estd espalhada por unidades que

implementam o padréo ldentificar Recurso.
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Para resolver esses problemas na primeira etapa do processo — Identificar as Unidades
Originais do Interesse — foram analisados a descricao textual e 0 modelo de classes do padréo,
extraidos da linguagem de padres GRN (BRAGA et al., 1999). Com base nessas
informacdes, o codigo fonte do framework foi analisado com o objetivo de identificar as
unidades que foram originalmente projetadas para implementar o padrdo Quantificar Recurso.
Como resultado, foi verificado que as classes QuantificationStrategy,
SingleResource, MeasurableResource, InstantiableResource, MeasureUnity €
ResourceInstance foram originalmente projetadas para implementar esse padrdo. Assim
como na modularizacdo do padréo Identificar Recurso, ndo houve dificuldades na realizacao
desta etapa porque as informacdes presentes na descri¢do textual e no modelo de classes do
padrdo foram suficientes, deixando ébvio que essas classes foram originalmente projetadas
para implementa-lo.

Na segunda etapa — ldentificar Espalhamento de Interesses — as unidades originais do
padrdo, a descricdo textual e 0 modelo de classes do padrdo foram analisados para extrair um
conjunto de palavras-chave que representam indicios de interesses relacionados ao padrdo
Quantificar Recurso e suas variantes. Com base nessas informacGes, o cddigo fonte do
framework foi analisado para identificar atributos e operacdes de suas classes que contribuem
para a implementacdo do padrdo e de suas variantes. Além das unidades originais, foi
verificada a presenca de codigo relacionado ao padrdo Quantificar Recurso na classe
Resource, que foi originalmente projetada para implementar o padrdo Identificar Recurso.

Durante a realizacdo desta etapa foram encontrados indicios de interesses relacionados
a todas as variantes do padrdo Quantificar Recurso na classe QuantificationStrategy.
Isso faz com que as classes SingleResource, MeasurableResource €
InstantiableResource, que a estendem, e que respectivamente implementam as variantes
Recurso Unico, Recurso Mensuravel e em Lotes e Recurso Instanciavel, implementem
métodos relacionados a todas as variantes do padrdo, sendo que cada classe foi
exclusivamente projetada para implementar uma U(nica variante. Isso denota que as
implementacOes das variantes do padrdo Quantificar Recurso estdo espalhadas por essas
classes.

Apbs a analise do codigo fonte do framework em busca de indicios relacionados ao
padréo Quantificar Recurso, foi elaborado o modelo de classes do padréo a partir das unidades
originais e de outras unidades do framework que contém indicios do padrdo, como mostrado

na Figura 5.6. Os atributos e operacdes relacionados ao padrdo Quantificar Recurso e suas
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variantes que estdo na classe Resource, que implementa o Identificar Recurso, e as classes
QuantificationStrategy, SingleResource, MeasurableResource e
InstantiableResource, MeasureUnity € Resourcelnstance, foram marcados com
0s esteredtipos <<QR>>, <<QR-V1>> <<QR-V2>>, <<QR-V3>> e <<QR-V4>>, que
respectivamente representam o padrdo Quantificar Recurso e suas variantes Recurso Unico,

Recurso Mensuravel, Recurso em Lotes e Recurso Instanciavel.

Resource QuantificationStrategy

- ==QR== guantification : QuantificationStrategy
+==QR-¥1=> getStatus()  Status

+ ==QR-Y1 == updateStatus(status : Status, strategy : QuantificationStrategy) : int + =<QR-¥1=> isAvailableq) - hoolean
+ S<QR-Y1 == updateStatus(status | Status) [int + =aQR-|f 2===x QR-IV3== getlfeasureliniy) - Measurelinmy
+ S<QR-Y1 == setStatus(status | Status) ;void + =2R-I 2====0QR-/3== getMeasurelinitClass() - Class
+ ==@R-Y1=> getStatus( . Status + S2QR-YZEEas QR 3EE getQuantiyinstock) [ int
+ ==0R-Y1 == isAvailabled : boolean + ==QR-V2ee<= QR-IV 37> gelReSupplyLevel]) © int
+ ==0R-Y2===<0QR-Y3== increaseStack] : vaid + s=QR-YI=e<<QR-Y3=> increaseStock(guant : int) © woid
+ ==QR-V2===<0R-Y3== setMeasureUnitimeasure : Class) : void + ==QR-W2====<QR-Y3== sublractStockiguant : int)  void
+ 22QR-V 2rraaQR-If 3= getlfeasuelniClass) « Class + =RV 2====QR-3=> sellleasweliniyimeaswe : Measureliniy) . void
+ 2=2QR-Y2r=<<QR-YW3R= subtractStock]) : waid + =RV 2====QR- 3= selQuantiyinStock(guant - inf) . void
+ ==QR-V2r==<QR-V3== getMeasureUnitd : MeasureUnity + ==QR-I 2er<=QR-I 3> setReSupplyleveliresievel i) : void
+ 2<QR-V2rR<< QR-V3=- setMeasurelnitimeasure | MeasureUnity : void + ==QR-4== getinstancesy) | ListsResowcelnstance=
+ 2<QR-Vd== getinstances() : List<Resourcelnstance= + =2QR-I/ == selinstancesiinatances | ListsResourcelnstance=) | vold
+ =<QR-V4=> sefinstances(instances : List=Resourcelnstance=) : void + ==QR-V4=> checkExistenceOfnstanceCoded © hoolean
+ ==QR-V4e= istenceOfnstance i weCode : String) : boolean AN
+ ==(QR-I/4=>= getResourceinstanceClass{) - Class=? extends Resourceinstance=

j e

Legenda SingleResource leasurableResource
<<QR>>: Quantificar Recurso
<<8R—\'1>>' Quantificar Recurso Unico + <2QR-V2r=2<QR-V3=> gethleasureUnity() | MeasurelUnity + ==QR-V4=> getinstances( : List=Resourcelnstan + =2QR-Y2>===0QR-Y3=> getheasuralnityd) : MeasureUnity
<<QR-VI>>: Quantificar Recurso Mensurivel \I/ \|/
<<QR-V3>>: Quantificar Recurso em Lotes
<<QR-V4>>: Quantificar Recurso Instanciivel Weasuretnity Resourcelnstance
+ <=QR-V2>> MeasureUnity() + <=0R-V4== setCadedcade : String) : waid

Figura 5.6. Modelo de classes do padrdo Quantificar Recurso com indicios de espalhamento de
interesses.

Na terceira etapa — Identificar Entrelagamento de Interesses —, com base no
conhecimento de dominio, na lista de unidades originais do padréo e nas palavras-chave que
representam indicios de interesses relacionados ao padrdo (obtidas na etapa 2), cada uma das
unidades originais do padréo foi analisada em busca de atributos e operacgdes nao relacionados
ao padrdo. Essa andlise se iniciou pela classe QuantificationStrategy, seguida das
classes SingleResource, MeasurableResource € InstantiableResource. FOI
observado nessas classes a presenca de operacdes relacionadas aos padrdes Locar Recurso e
Comercializar Recurso, como calculateAvailabilityToRent () e
calculateAvailabilityToSell ().

Apos a analise do codigo fonte das unidades originais do padrdo, o modelo de classes
obtido como saida da etapa “Identificar Espalhamento de Interesses” foi refinado, como
ilustrado na Figura 5.7. Atributos e operagOes relacionados a outros padrbes que estdo nas
classes QuantificationStrategy, SingleResource, MeasurableResource €
InstantiableResource foram adicionados a esse modelo e marcados com o0s estere6tipos
<<LR>> e <<CR>>, que respectivamente representam o0s padrées Locar Recurso e

Comercializar Recurso. As classes MeasuryUnity € ResourceInstance, também
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pertencem ao padrdo Quantificar Recurso, mas ndo possuem atributos e metodos que

contribuem para a implementacao de outros padrdes.

Resource — Tegenda

- <<QR>> quantification : Quantificationstrategy <<QR>>: Quantificar Recurso
+ <<QRY1>> getStatus) : Status <<QR-V1>>: Quantificar Recurso Unico
QRY1» ble( : bool <<QR-V25: Quantificar Recur
<<QR-V35: Quantificar Recur
<<QR-V4>>: Quantificar Recurso Ins
<<LR>>: Locar Recurso
<<CR>>: Comercilizar Recurso

+ <<QR-Y1~> updateStatusistatus : Status, strategy : QuantificationStratesy) < int

+ <<QR-Y1>> updateStatusistatus : Status) : int

+ <<QRV1=> setStatus(status : Status) :void

+ <<QRV1>> getStatus() : Status
isAvailables n

Oflnstan de : String) - boolean
+ <<QR-Vd>> getResourelnsianceCiass) : Class<? extends Resourcelnstance=

ahilityToSelligua
ailabiety TOR

T

22 << QR-V3=> gethleasureUnity() : Measurel Unity + <=QR-V4>> getinstances( : List<Resourceinstance= + <<0R-VY2>=<<0R-V3>~ getMeasurelinity() : MeasureUnity

wailableQityToR dibg - Date, diend : Date) :int [ | + <<LR== calculateAvailableQiiyToRent(resource : Resource, dibg : Date, dtend : Date) tint [ | + <<LR=» calculateAvailable @tyToRent(resaurce : Resource, dtha : Date, dtend : Dats) : int
+ =<CR=> valculateAvailableQtyToSell(r

0, cthg - Date, ctenct Date) - int

SingleResource esource

+ =CR=> caleulateAvailahleQtyToSell(tesource ; Resource) :int +<=CR=> calculateAvailableQtyToSelliresource | Resource) : int

T
=TT
+ 22QRY2= = MeasureUnit) | + <<QR-V4=> setCode(code : String) : void |

Figura 5.7. Modelo de classes do padrdo Quantificar Recurso refinado com indicios de
entrelagamento de interesses.

Na quarta etapa do processo — Modularizar com Aspectos —, foi efetuada a analise do
modelo de classes do padrdo, gerado na etapa “Identificar Entrelacamento de Interesses”, e do
codigo fonte do framework, com objetivo de identificar o que deve ser modularizado por meio
de inter-type declarations e o que deve ser modularizado com advices de Aspect). Em
seguida, com base no conhecimento de dominio do framework, foi definida uma estratégia
para modularizar o padrdo com aspectos. Essa estratégia consiste em criar um aspecto para
separar 0 coédigo relacionado ao padrdo Quantificar Recurso da classe Resource e criar
aspectos para modularizar a implementacéo de cada variante desse padrdo, como mostrado na
Figura 5.8.

Para separar o cddigo relacionado ao padrdo Quantificar Recurso da classe Resource,
esse codigo foi removido dessa classe e encapsulado no  aspecto
ResourceWithQuantificationContainerLoaderAspect, Que novamente introduz
por inter-type declarations, atributos e operagdes relacionados ao padrdo Quantificar Recurso
em Resource. Esse aspecto também utiliza advices para adicionar comportamento

relacionado ao padrdo Quantificar Recurso nessa classe.
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“<gspect=>
ResourceWithQuantificationContainerLoader Aspect
1 ==introduces=
AV QuantificationStrateqy
Resource
+ Resourced) &
SingleResource
a) Recurso Unico
<=gspects=» <=aspeci>»
ResourceWithQuantificationContainerLoatder Aspect ResourcewithQuantificationContainerLoader Aspect
,&ﬂimmducen \E{.ﬂmtmducen
Resoirca Measurelnity Resonrce Resourceinsiance
= ==
i | +Resourceq ] + Resource()
i
I

I \]/ ] \lr
| —)l QuantificationStralegy MeasurableResource ' | QuantiicationStrategy InstantiableResource
[ |
N |
j==introducess :‘\‘\in roduces>>
I cagspac=» : <=gspecl=»
I _ | MeasurableQuantStrategyContainerLoader Aspect L _ _| InstantiableQuantStrategeContainerLoader Aspect
b) Recurso Mensuravel ou em Lotes c) Becurso Instanciavel

Figura 5.8. Implementacio OA do padrdo Quantificar Recurso.

Para modularizar as variantes do padrdo Quantificar Recurso, foram criados dois
aspectos, um para modularizar a implementacao da variante Recurso Mensuravel ou em Lotes
e outro para a variante Recurso Instanciavel. Em virtude da variante Recurso Unico n&o
possuir métodos que sdo exclusivamente relacionados a sua implementacdo nao foi necessario
criar um aspecto para modularizd-la, como mostrado na Figura 5.8a). O aspecto
ResourceWithQuantificationContainerLoaderAspect, que encapsula a
implementacdo do padrdo Quantificar Recurso da classe Resource, € comum a todas as
variantes do padréo.

Na implementacdo OA da variante Recurso Mensurdvel ou em Lotes, mostrada na
Figura 5.8b), os métodos relacionados a essa variante foram removidos das classes Resource
€ QuantificationStrategy, € foram encapsulados no aspecto MeasurableQuant-
StrategyContainerLoaderAspect, que introduz, por meio de inter-type declarations,
métodos relacionados a essa variante, COMO getMeasureUnityClass() €
getMeasureUnity (), nessas classes. 1sso evita que essa variante fique entrelagcada com a
implementacdo de outros padrdes e as demais variantes desse padréo.

Anélogo a implementacdo OA da variante Recurso Mensurdvel ou em Lotes, na

implementacdo OA da variante Recurso Instancidvel (Figura 5.8c)), os metodos relacionados
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a essa variante também  foram removidos das classes Resource €
QuantificationStrategy, e foram encapsulados no aspecto
InstantiableQuantStrategyContainerLoaderAspect, que introduz métodos
relacionados a essa variante, COmMo getResourceInstanceClass () € getInstances (),
nessas classes.

Os métodos relacionados aos padrdes Locar Recurso e Comercializar Recurso que
estdo nas classes QuantificationStrategy, SingleResource, MeasurableResource
e InstantiableResource, foram modularizados em outras iteragcdes do processo.

Apdbs a modularizacao do padrdo Quantificar Recurso, somente o codigo relacionado a
variante selecionada é embutido no codigo da aplicacdo, evitando a presenca de codigo
relacionado a variantes ndo utilizadas. Com isso, 0 gerenciamento das variabilidades desse

padrdo é melhorado.

5.2.3 Locar Recurso

O padréo Locar Recurso fornece uma solucdo para tratar de transac6es de aluguel que
envolvem recursos de negdcio, que podem ser bens emprestados a um cliente por um periodo
ou servicos efetuados por um especialista por determinado periodo de tempo (BRAGA et al,
1999). Na forma que esse padrdo esta implementado no framework GRENJ-OO ndo ha um
conjunto coeso de unidades de implementacdo que o representa. Além disso, suas variantes
estdo altamente acopladas entre si, fazendo com que o cddigo relacionado a elas seja
embutido na aplicacdo independentemente se sdo utilizadas ou néo.

Para modularizar a implementacdo desse padrdo, na primeira etapa do processo —
Identificar as Unidades Originais do Interesse — primeiramente foram analisados a descrigédo
textual e 0 modelo de classes do padréo, extraidos da linguagem de padrdes GRN (BRAGA et
al., 1999). Com base nessas informacdes, foi efetuada a anélise do codigo fonte do framework
com o objetivo de identificar as unidades que foram originalmente projetadas para
implementar o padrdo Locar Recurso. Como resultado, foi verificado que as classes
ResourceRental € BusinessResourceTransaction foram projetadas para implementar
esse padréo.

Na segunda etapa — Identificar Espalhamento de Interesses — as unidades originais do
padrdo, a descricdo textual e 0 modelo de classes do padrdo foram analisados para extrair um
conjunto de palavras-chave que representam indicios de interesses relacionados ao padrédo

Locar Recurso. Com base nessas informacdes, o codigo fonte do framework foi analisado para
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identificar atributos e operacdes de suas classes que contribuem para a implementacdo do
padrdo. Além das classes ResourceRental € BusinessResourceTransaction, foi
verificada a presenca de cddigo relacionado ao Locar Recurso em classes como: Resource,
QuantificationStrategy, SingleResource, MeasurableResource e
InstantiableResource, que respectivamente implementam os padrbes Identificar
Recurso e Quantificar Recurso. Métodos relacionados ao padrdo Locar Recurso como
calculateAvailabilityToRent () € calculateAvailabilityToRentQtty () Se€
encontram espalhados por essas classes.

Também foi verificado nesta etapa que na classe BusinessResourceTransaction,
gue é uma classe comum a todos os padrGes de transacdo da GRN, ha operacGes como
getBeginDate () € getReturnDate (), que sdo exclusivas dos padrées Locar Recurso e
Reservar Recurso, ou seja, necessarias somente quando um desses padrdes é utilizado. Além
disso, analisando a classe ResourceRental do padrdo Locar Recurso foi constatado que a
implementacdo da variante Locacdo do Recurso com Multa desse padrdo estd altamente
acoplada a ele. Isso faz com o que o codigo relacionado a essa variante seja embutido no
cbédigo da aplicagdo independentemente se é utilizada ou ndo. Com isso, para utilizar o
padrdo, o engenheiro de aplicacdo necessita fornecer implementacdes vazias para métodos
relacionados a essa variante quando ela ndo € requerida pela aplicacéo.

Apos a analise do codigo fonte do framework em busca de indicios relacionados ao
padrédo Locar Recurso, foi elaborado o modelo de classes do padréo a partir das unidades
originais e de outras unidades do framework que contém indicios do padrdo, como mostrado
na Figura 5.9. Os atributos e operac6es relacionados ao padrdo Locar Recurso que estdo em
classes que implementam outros padrdes, COmo Resource € QuantificationStrategy,
foram marcados com o0 esteredtipo <<LR>> nesse modelo de classes. Em virtude das
operacoes da classe BusinessResourceTransaction Serem comuns aos padr6es Locar e

Recurso e Reservar Recurso, foram marcadas com ambos os esteredtipos <<LR>> e <<RR>>,
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l—l BusinessResourceTransaction Legenda

DestinationParty | requires realizas <<L R>>: Locar Recurso

|:|1 +==[F-===RR=~ gelRelumDate] . Date « SourceParty <<LR-cr>m-Mul[f~a>>' Locar Recurso com Multal
+ =z R====2RR== setReturnDate(rd : Date) : void 1 0.1 _ <<RR>>: Reservar Recurso

+ =24l Re==2RR== getFinishingDate( : Date

+ ==L R====RR=> sefFinishingDate(fd : Date) : void

+ <=l R===<RR== getEndDate) : Date = 1 Resource
+ == R===2RR== setEndDate(ed : Date) : void
ZIS + ==L R== talculateAvailable GtyToRent(hegin : Date, end : Date) : int
+ ==L R== checkAvallabiliyToRent(begin : Date, end : Date, code : String) : boolean
ResourceRental + ==L R== checkAvailabiliyToRent(benin : Date, end : Date, gity : int) : boolean

+ ==L R== checkAvailahilivToRent(benin : Date, end : Date, code ; String) : hoolean

= SRR S RS | DS + <<LR>> rasourceRentalClassy) | Class<? extends ResourceRental>

+ ==L R-com-Multa== getfineRateClass() | Class<? extends FineRate= + ==L R== getResourceRentalCiass)) | Class=? extends ResourceRentai=
+ <<LR-com-Multa== getFinevalued : Maoney + 2=z R==> listdfPendingRentalsOrReservations) : List=BusinessResourceTransaction=
has a reservation| 1 *
v A !
0.1 iz applicahle to
e 0.1 QuantificationStrategy
ResourceReservation FireRate : . -
+ =={ R== calculatedvailable Qi ToRenl(resource | Resource, dtbg | Date, diend . Date) ~int
+ =<l R== checkavailabilivToRentQtvires | Resource, dateb : Date, datef: Date. guant @ inf) : boolean

SingleResource

+ =<l R== calculatedvailable OtyToRent{resource | Resource, dibg : Date, dtend : Date) : int
+ =<l R== checkavailabilityToRentQtty(res | Resource, dateb : Date, datef: Date, guant : inf) : boolean

MeasurableResource

+ ==L R== calculateAvailableGityToRent{resource : Resource, dibg : Date, diend : Dated : int
+ =< R== checkavailabilityToRentOty(es : Resource, datel : Date, datef: Date, guant : int) : boalean

InstantiableResource

+ ==LR=> calculateAvailable@iyToRent{resource : Resource, dibg ; Date, dtend ; Date) : int
+ <=l R== checkavailabilityToRentQity(res | Resource, dateh : Date, datef: Date, quant @ int) : hoolean

Figura 5.9. Modelo de classes do padrdo Locar Recurso com indicios de espalhamento de interesses.

Na terceira etapa — Identificar Entrelacamento de Interesses — a partir do
conhecimento de dominio, da lista de unidades originais do padréo e das palavras-chave que
representam indicios de interesses relacionados ao padrao (obtidas na etapa 2), cada uma das
unidades originais do padréo foi analisada em busca de atributos e operagdes néo relacionados
ao padrdo. Dessa analise foi verificado que a classe ResourceRental contém, além dos
atributos e operacOes necessarios para implementar o padrdo Locar Recurso, atributos e
operacdes relacionados aos padrdes Reservar Recurso, Comercializar Recurso e ltemizar
Transacdo do Recurso, como 0s métodos getReservationNumber (), getSaleNumber ()
€ getReturnDateFromItemTransaction ().

Apos a andlise do codigo fonte das unidades originais do padrdo, o modelo de classes
obtido como saida da etapa “Identificar Espalhamento de Interesses” foi refinado, como
ilustrado na Figura 5.10. Atributos e operacdes relacionados a outros padrdes que estdo na
classe ResourceRental foram adicionados a esse modelo e marcados com estereétipos,
como <<RR>>, <<CR>> e <<ITR>>, que respectivamente representam os padrdes Reservar

Recurso, Comercializar Recurso e Itemizar Transacao do Recurso.
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Legenda
l—l > BusinessResourceTransaction <] R>>- Locar Recurso
DestinationParty | requires i <<LR-com-Multa>>: Locar Recurso com Multal
; + ==[R====RR=> gefreturnDate( : Date ] A realizes <<RR>>: Reservar Recurso
+ == R====RR=> setRetumnDate(rd : Date) :void | 1 C ) — <<CR¥> Comercializar Recurso
+ == R===<RR== getFinishingDate( : Date <<ITR> ltemizar Transagio do Recurse
+ ==l R===<=RR=> setFinishingDateifi : Date) : void
+ =2 R====<RR=> getEndDated : Date * 1 Resource
+ ==LR====RR=> setEndDate(ed : Date) : void
,_’P + ==L R== calculateAvailableQiyToRentthegin : Date, end : Date) : int
+ ==L.R== checkAvailahiliyToRent(begin : Date, end : Date, code : String) : boolean
ResourceRenial + <= R== checkAvailabilityToRent(beain : Date, end : Date, gity © inf) : boolean

+ =2 R== check&vailabilityToRent(beain : Date, end : Date, code : String) © boolean

+ == R== resourceRentalClass( : Class=<? extends ResourceRental=

+ ==l R== geiResourceRentalClass() - Class=7 extends ResaurceRental=

+ ==L R== |istOfPendingRentals OrReservations( : List=BusinessResourceTransaction=

- 2=CR=+= saleValue : Money

- ==CR== saleNumber : int

- <=RR== rasenationMumber : int

- =<LR-com-Multa== fineValue : Money

+ ==[TR== frarnitemTransaction(itern : Transactionltern) | BusinessResourceTransaction
+ ==[TR== getReturmDateFromitemTransaction(ter : Transactionitern) : Date
+ ==[TR=> gefFinishingDateFromTransactionltem(itern : Transactionltemn) : Date

+<=CR=> getSaleMumber] : int QuantificationStrategy

+=<(CR=> setSalenumber(salerumber: int : void -
+==CR== getSaleValued : Maney + ==f B> calculatedvailableQilyToReni(resource | Resowee, dibg | Dale, diend  Dalte) - int

+<<CR=> getSaleValueAsDouble(  double +==<LR== checkavailahilityToRentOtty(res | Resource, dateb : Date, datef: Date, quant : inf) : boolean

+ ==CR== getSaleValueAsStringd) : String

+<=CR=>= get3aleValue(saleValue : Money) : void
+==CR== getSaleValuehumber : double) :void SingleResource
+ ==CR== hasdssoclatedSale)) : bookean

+==RR== fromReservalion(resenvalion | ResourceReservation) : void +<=LR=> calculateAvailableQihToRentiresource | Resource, otbg : Date, dtend : Date) : int
+ =<RR== hasReseivation() | boolean + 22| R== checkAvailabilityToRentGity(res * Resource, dateb © Date, datef: Date, quant : int) © hoalean
+ =<RR== getResenationClass() | Class<? extends ResourceReservation=
+ ==RR== getResenationNumber : int
+ =<RR== setReserationtumber(reserationMumber ; inf) : void MeasurableResource
+ ==[ R-com-Multa== gelFineRaleCiass() : Class=7 extends FineRale= ) _ _ ||
+ <L R-cam-Multa== getFinevalusd - Money + ==LR== calculatevallab eQtyToRent(resource | Resource, dibg : Date, dtend : Date) : int
+ ==L R=> checkAvailabiliyToRentGtiy(res : Resource, dateb : Date, datef: Date, guant : int) : boolean
has a reservation| 1 *
v A
0.1 is applicable to 0.1 InstantiableResource
ResourceRreservation "
FineRate + 22l R== calculateAvailableGtyToRentiresource | Resource, dibg : Date, diend : Date) : int
+ ==LR== checkAvailabilityToRent@ttyires . Resource, dateb : Date, datef: Date, quant : int) : hoolean

Figura 5.10. Modelo de classes do padrdo Locar Recurso refinado com indicios de entrelagamento de
interesses.

Na quarta etapa do processo — Modularizar com Aspectos —, foi efetuada a analise do
modelo de classes do padrdo, gerado na etapa “Identificar Entrelacamento de Interesses”, e do
codigo fonte do framework, com objetivo de identificar o que deve ser modularizado por meio
de inter-type declarations e o que deve ser modularizado com advices de Aspect). Em
seguida, com base no conhecimento de dominio do framework, foi definida uma estratégia
para modularizar o padrdo com aspectos. Essa estratégia consiste em criar um aspecto para
cada variante do padrdo Quantificar Recurso, para remover o codigo relacionado a Locar
Recurso das variantes desse padrdo, um aspecto para separar a implementacdo do Locar
Recurso das classes Resource € QuantificationStrategy, um aspecto para separar a
implementacdo da variante Locacdo do Recurso com Multa do padrdo Locar Recurso e um
aspecto para separar as operagdes comuns aos padrdes Locar Recurso e Reservar Recurso de
BusinessResourceTransaction, que &€ uma classe comum a todos os padrGes de

transacdo da GRN implementados no GRENJ-OO, como mostrado na Figura 5.11.
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==aspects= ==gspectz= ==ggpectz=
MeasurableResourceWithRentalContainerLoaderAspect ResourceRentalContainerLoader Aspect Busi R ceTr: ionWithRentalOrReservationContainerLoader Aspect

T o
' .
sainroguce-» | Destnationparty 1

“=INroguce==

QuantificationStrateqy Somcerarty | 1 01| gusinessResourceTransaction TransactionQuantificationSirategy

LN T

MeasurableResource

Resouwrce ResourceRental

+Resource(

InstantiableResource

SingleResource

=<introduce==

0_1|==infroduce== | 0.1
=introducessaspect== «=aspects> FineRate ==aspect==
ResourceVWithRentalContainerLoaderAspect SingleResourceWithRentalContainerLoaderAspect ResourceRentalWithFineRateContainerLoaderAspect

0.1

Figura 5.11. Implementacdo OA do padrdo Locar Recurso.

Os aspectos ResourceRentalContainerLoaderAspect, SingleResourceWi-
thRentalContainerLoaderAspect, MeasurableResourceWithRentalContainer-
LoaderAspect e InstantiableResourceWihRentalContainerLoaderAspect
introduzem, por meio de inter-type declarations, métodos relacionados ao padrdo Locar
Recurso nas classes Resource, QuantificationStrategy, SingleResource,
MeasurableResource € InstantiableResource, que respectivamente implementam os
padrdes Identificar Recurso e Quantificar Recurso. Dessa forma, evita-se o espalhamento de
interesses relacionados a Locar Recurso por essas classes. 1sso contribui para a melhoria da
separacao de interesses e da coesao das unidades que implementam esses padrdes.

O aspecto ResourceRentalWithFineRateContainerLoaderAspect encapsula
a implementagéo da variante Locagdo do Recurso com Multa do padrdo Locar Recurso. Esse
aspecto introduz por inter-type declarations métodos relacionados a essa variante, como
getFineValue () € getFineRateClass (), haclasse ResourceRental. Dessa forma, a
implementacdo dessa variante foi desacoplada do padrdo Locar Recurso. Para utiliza-la, basta
que esse aspecto seja adicionado a aplicacéo.

O aspecto  BusinessResourceTransactionWithRentalOrReservation-
ContainerLoaderAspect encapsula um conjunto de opera¢bes comuns aos padrdes Locar
Recurso e Reservar Recurso, evitando que essas operagdes sejam embutidas no codigo da
aplicacdo sem que nenhum desses padrdes seja aplicado.

Com a remocdo do espalhamento de interesses relacionados ao padréo Locar Recurso
de unidades do framework que implementam outros padrdes, o0 proximo passo foi remover o
entrelacamento, ou seja, separar 0s interesses inerentes aos padroes Reservar Recurso,

Comercializar Recurso e Itemizar Transagdo do Recurso da classe ResourceRental. ESses
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padrées foram modularizados em outras iteragdes do processo. Dessa forma, os métodos de
ResourceRental, que estdo sombreados na Figura 5.10, foram removidos e alocados em

aspectos.

5.3 Considerac0es Finais

A forma como os padrdes da GRN estavam implementados no framework GRENJ-OO
apresentava entrelacamento e espalhamento dos interesses. Ha classes do framework que
contém codigo relacionado a varios padrdes, o que denota baixa coesdo. Além disso, ha forte
relacionamento de dependéncia entre essas classes, fazendo com que toda aplicacdo baseada
nesse framework carregue todas as suas classes, independentemente de serem utilizadas ou
ndo. Em conseqiiéncia desses problemas, a manutenibilidade, a reusabilidade e o
gerenciamento de variabilidades do framework sdo prejudicados.

Com a finalidade de resolver esses problemas, os padrdes da GRN implementados no
framework GRENJ-OO foram modularizados com orientacdo a aspectos, removendo 0
entrelacamento e o espalhamento de interesses relacionados a cada padrdo. As variabilidades
inerentes a cada padrdo também foram modularizadas, sendo encapsuladas em aspectos.
Dessa forma, as aplicagGes construidas com base nesse framework ndo mais necessitam
carregar todas as suas features, mas somente as necessarias para satisfazer aos requisitos da
aplicacdo.

Na modularizacdo do framework GRENJ-OO o0 uso do mecanismo de inter-type
declarations de Aspect) teve predominancia sobre o uso do mecanismo de advices, como
mostrado na Tabela 5.1. Isso ocorreu em virtude de que no GRENJ-OO havia grande
quantidade de declaracdes de atributos e operacdes (crosscutting estatico) implementadas com
entrelacamento e espalhamento de interesses. A utilizacdo dos advices foi menor que a do

inter-type declarations em consequiéncia da menor incidéncia de crosscutting dindmico.

Tabela 5.1. Numeros relacionados aos mecanismos utilizados na modularizagéo do framework

GRENJ-00.
Inter-type Advices
. Declarations .
Mecanismos . (Crosscutting Total
(Crosscutting Dinamico)
Estatico)
Valor numérico 306 153 459
Porcentagem 66,67% 33,33% 100%
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Nessa nova versao do framework GRENJ, denominada GRENJ-OA, cada padrdo da
GRN e suas variantes estdo distribuidos em uma estrutura de pacotes e encapsulados em
aspectos. Para utilizar determinado padrdo ou variante basta que o pacote correspondente ao
mesmo seja adicionado ao projeto. Isso contribui para a melhoria dos niveis de separacdo de
interesses, para a reducdo do acoplamento e 0 aumento da coeséo das classes do GRENJ.
Como consequiéncia, hd melhoria da manutenibilidade, da reusabilidade e do gerenciamento
de variabilidades desse framework.

Um ponto negativo do uso da orientagcdo a aspectos na modularizacdo do framework
GRENJ-OO é quanto ao aumento do nimero de suas unidades (classes, interfaces e aspectos)
e, consequentemente, o aumento de sua complexidade. Para facilitar a manutencdo e
utilizacdo do GRENJ-OA foi elaborado um diagrama de features (Apéndice A), que fornece a
visdo geral de como os padrées da GRN e suas variantes estdo implementados. Também foi
elaborada uma tabela de mapeamento (Apéndice B) que relaciona cada padréo e suas
variantes com as unidades do GRENJ-OA que os implementam.

Para verificar a efetividade do uso de abstracGes orientadas a aspectos na
modularizacdo dos padrdes da GRN e de suas variantes no GRENJ-OO, uma avaliacdo
quantitativa com base em métricas de separacao de interesses, acoplamento, coesao e tamanho
foi realizada. Os resultados dessa avaliacao estdo apresentados no préximo capitulo.



Capitulo 6

AVALIACAO QUANTITATIVA DAS VERSOES
GRENJ-OO E GRENJ-OA

6.1 Considerac0es Iniciais

GRENJ-OA ¢ a versdo orientada a aspectos obtida ap6s a modularizagdo do GRENJ-
OO (DURELLLI, 2008). Para verificar a efetividade da orientacdo a aspectos nesse contexto é
necessario realizar avaliacdes quantitativas, como as apresentadas por Garcia et al. (2005) e
Cacho et al. (2006), que avaliaram o uso da OA na implementacdo de padrGes de projeto, e
Garcia et al. (2004), que avaliaram o uso da OA no contexto de sistemas multiagentes.

Para facilitar a compreensao dos resultados obtidos desta avaliacdo este capitulo esta
organizado em quatro secBes além desta. Na Secdo 6.2 os procedimentos de avaliacdo
adotados sdo descritos. Na Secdo 6.3 os resultados da avaliacdo para cada padrdo da GRN sdo
apresentados. Na Secdo 6.4 & mostrada a analise dos resultados. Na Se¢do 6.5 sdo
apresentadas as consideracdes finais.

6.2 Procedimentos de Avaliacao

Para assegurar uma avaliacdo coerente, as implementacdes orientadas a objetos e
orientadas a aspectos de cada um dos padrdes da GRN, nas versdes GRENJ-OO e GRENJ-

OA, implementam as mesmas funcionalidades. As diferencas existentes entre essas versoes
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sdo quanto ao aumento do numero de classes, interfaces e a adi¢do de aspectos, alteracfes na
implementacédo de alguns métodos e a remogao de atributos e métodos.

As métricas de separacdo de interesses, acoplamento, coesdo e tamanho definidas por
Sant’Anna et al. (2003) foram utilizadas na avaliacdo quantitativa dos frameworks utilizados
nesta dissertacdo por terem sido objeto de estudo em outros trabalhos, como os citados
anteriormente e apresentarem resultados significativos.

A coleta dos resultados das métricas de separacao de interesses considera cada padrao
da GRN como um interesse. Nos diagramas de classes referentes a cada padrdo foi feito o
sombreamento do que ndo esté relacionado a este padrdo. Foi feita a anélise de cada diagrama
para identificar as classes, interfaces, atributos e métodos que contribuem para a
implementacdo de outros padrbes. Por exemplo, no diagrama de classes da versdo OO do
padrdo ldentificar Recurso (Figura 5.4), ha atributos e métodos da classe Resource que
implementam outros padrdes. Apds essa etapa, cada um desses atributos e operacdes foi
associado a um esteredtipo da UML, que representa 0 padrdo ou variante que cada um
implementa. Isso facilita a visualizagdo do nivel de entrelacamento e espalhamento de
interesses de cada um dos padrées da GRN. Para a analise do cddigo fonte das classes do
GRENJ-0OO0, também foi adotado o mesmo procedimento. Em seguida, os dados das métricas
de separacdo de interesses (CDC, CDO e CDLOC) (SANT’ANNA et al., 2003) foram
manualmente coletados. Por exemplo, na classe Resource, que implementa o padrdo
Identificar Recurso, h& codigo relacionado a varios padrdes, como ilustrado na Figura 6.1.
Cada fragmento de codigo relacionado a outros padrdes que ndo seja o Identificar Recurso

estd sombreado.
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01 package grenj.model;

oz

03 public abstract class Besource extends CualifiableChiect |
o4

05 private Quantification3trategy quantification:

o6

o7 public EBEesource()] { . 1}

os

o3 public bhoolean isbvailiskle()] { . }

10

11 public ahstract Class<? extends MeasurelUnity:

12 getMeasurelnityClass () ;

13

14 public abstract Class<? extends Fesourcelnstance:-
15 getBesourceInstancellass () ;

16

17 public abstract Clas=s<? extends FesourceFental:
18 getResourceRentalClass i) ;

19

20 public hoolean checkivailabilityToSellQtty(int ogtoy) § .
21

22 public int save() { . @

23

24 1}

Figura 6.1. Trecho de cddigo sombreado da versdo OO da classe Resource.

Os resultados das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho foram coletados por

meio da analise dos diagramas de classes e do codigo fonte das classes das versdes OO e OA

dos padrdes da GRN implementados no framework GRENJ. Apds essa analise, os dados das

métricas de acoplamento, coesdo e tamanho foram manualmente coletados.

A ferramenta de modelagem Astah (CHANGE VISION, 2010) foi utilizada na

elaboracdo dos modelos de projeto de cada um dos padrées da GRN, aplicando a técnica de

sombreamento e o0 uso de estere6tipos da UML para associar classes, interfaces, atributos e

operacOes aos padrdes e variantes que implementam. Para a analise de codigo fonte das
classes do GRENJ-OO, a ferramenta Eclipse (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2010),
juntamente com o AspectJ plugin versdo 1.5 (ASPECTJ PROJECT, 2010) foram utilizados.
Essas ferramentas facilitam a visualizagdo tanto do cddigo OO quanto do cddigo OA das

unidades do framework GRENJ.

6.3 Resultados

A apresentacdo dos resultados da aplicacdo das métricas nas versdes OO e OA do

framework GRENJ esta dividida em trés partes: na primeira sdo apresentados os resultados
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para as métricas de separagdo de interesses, acoplamento, coesdo e tamanho para os padrdes
do grupo 1: Identificacdo do Recurso de Negdcio (padrdes Identificar Recurso e Quantificar
Recurso); na segunda parte, os resultados da aplicacdo dessas métricas nos padrdes do grupo
2: TransacOes de Negocio (Locar Recurso, Reservar Recurso, Comercializar Recurso, Cotar
Recurso, Conferir a Entrega do Recurso, Manter Recurso e Cotar a Manuten¢do) séo
apresentados; e na terceira parte sdo mostrados os resultados da aplicacdo das métricas nos
padrdes do grupo 3: Detalhes das TransacGes de Negdcio (Itemizar Transacdo do Recurso,
Pagar pela Transacdo do Recurso, Identificar o Executor da Transacdo, Identificar Tarefas de
Manutencdo e Identificar Pecas de Manutencao).

A utilizacdo das métricas de separacdo de interesses tem o objetivo de verificar a
efetividade da orientacdo a aspectos na separacao de interesses relacionados a cada um dos
padrdes da GRN e de suas variantes. As métricas de acoplamento, coesdo e tamanho tém o
objetivo de avaliar o impacto do uso da orientacdo a aspectos nos valores dessas métricas para
cada padrdo e variante da GRN. Em virtude de o framework GRENJ-OO proporcionar um
grande namero de variabilidades, foi selecionada uma variabilidade associada a cada padrao
da GRN para a comparacao entre suas versdes OO e OA, exceto para os padrbes Identificar
Recurso e Quantificar Recurso da GRN, em que foram selecionadas para comparacdo duas
variantes do primeiro e trés do ultimo.

Gréficos sao utilizados na apresentacdo dos resultados da comparacédo entre as versoes
OO e OA das variantes de cada padrdo da GRN. O eixo Y de cada grafico representa 0s
valores absolutos obtidos pela aplicacdo das métricas. Em cada par de barras, correspondente
aos valores obtidos nas versdes OO e OA das variantes dos padrdes, esta anexado um valor de
porcentagem, que representa a diferenca entre os resultados dessas versées. A porcentagem
positiva significa que a versdo OA foi superior, enquanto que a negativa significa que a

versdo OA foi inferior.

6.3.1 Grupo 1: Identificacdo do Recurso de Negécio

Os resultados das métricas de separacdo de interesses, acoplamento, coesdo e tamanho
sdo apresentados considerando as variantes Recurso com Tipo Simples e Recurso com Tipo
Aninhado do padrdo Identificar Recurso e as variantes Recurso Unico, Recurso Mensuréavel
ou em Lotes e Recurso Instanciavel do padrdo Quantificar Recurso. A apresentacdo dos
resultados esta separada para as métricas de separacao de interesses e para as de acoplamento,

coesdo e tamanho.
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6.3.1.1 Métricas de Separacdo de Interesses

Para as variantes Recurso com Tipo Simples e Recurso com Tipo Aninhado do padrdo
Identificar Recurso, os resultados para a métrica CDC foram 80% superiores para OA em
relacdo as versdes OO dessas variantes, como ilustrado no grafico da Figura 6.2. I1sso ocorre
em virtude da remogdo de codigo relacionado a este padrdo de classes que implementam os
padrdes Quantificar Recurso, 0s padrdes de transacdo e Itemizar Transagdo do Recurso. Com
relacdo a CDO, o uso de aspectos na implementacdo dessas variantes foi respectivamente
86,3% e 90% superior as suas versdes OO. Isso se deve a remocdo do espalhamento de
interesses relacionados ao padrdo Identificar Recurso pelas classes do GRENJ-OO que
implementam outros padrdes. Com isso, os resultados de CDLOC para as versdes OA das
variantes desse padrdo foram 100% superiores em relagdo a OO. Isso ocorre em virtude da
auséncia de pontos de transicdo de interesse pelas unidades modulares do GRENJ-OA que
implementam esse padréo.

Esses resultados se justificam pela capacidade de quantificacdo da orientacdo a
aspectos que propiciou a remocdo de métodos relacionados ao padrdo Identificar Recurso,
COMO getResource() € setResource(), de unidades que contribuem para a
implementacdo de outros padrbes. O uso de orientacdo a aspectos desacoplou a
implementacdo dos elementos opcionais e alternativos do framework GRENJ-OO. Assim, a
selecdo de qualquer uma das variantes do padrdo Identificar Recurso inclui somente as
unidades relacionadas ao padrdo, ao contrario do que ocorre com a versdo OO, que inclui o
codigo fonte de unidades relacionadas a outros padrbes que contém indicios de interesses

relacionados ao Identificar Recurso.
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Figura 6.2. Grafico com os resultados das métricas de separacao de interesses para as variantes dos
padrdes ldentificar Recurso e Quantificar Recurso.

Com relagdo as variantes Recurso Unico, Recurso Mensuravel ou em Lotes e Recurso

Instanciavel do padrdo Quantificar Recurso, os resultados para a métrica CDC mostraram que
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as versdes OA dessas variantes foram respectivamente 57,14%, 28,57% e 28,57% superiores
em relacdo as suas versdes OO, como ilustrado na Figura 6.2. 1sso se justifica pela remocéo
do entrelacamento e do espalhamento de interesses relacionados a cada uma dessas variantes.
Com isso, ha a reducdo do numero de unidades modulares que contribuem para
implementacdo de cada uma dessas variantes. Consequentemente, o nimero de operacfes que
contribuem para a implementacgdo de cada variante também é reduzido, melhorando os valores
de CDO em relacdo a OO. Para CDLOC, as versdes OA dessas variantes foram 100%
superiores em relacdo a OO. Esse resultado € decorrente da remocéo do entrelacamento e do
espalhamento de interesses das unidades modulares que implementam cada variante desse

padréo.
6.3.1.2 Métricas de Acoplamento, Coesdo e Tamanho

Com relacédo aos resultados das métricas CBC e LCOO, como ilustrado no gréafico da
Figura 6.3, o uso da orientacdo a aspectos na implementagdo das variantes do padréo
Identificar Recurso reduziu em 100% o nivel de acoplamento entre suas unidades modulares e
aumentou em 100% a coesdo das mesmas em relacdo a OO. Esses resultados se justificam por
separar a implementacdo do padrdo ldentificar Recurso de unidades que implementam os
padrdes Quantificar Recurso, os padrfes de transacdo e o padrdo Itemizar Transacdo do
Recurso no GRENJ-OO. Como conseqiiéncia, para NOA, DIT, WOC e LOC os resultados
também se mostraram favoraveis as versdes OA de ambas as variantes desse padrdo. As
melhorias nos valores dessas métricas se justificam pela remocédo de cddigo relacionado ao
padrdo ldentificar Recurso de unidades que foram projetadas para implementar outros

padrdes. Assim, essas unidades ndo sdo mais contabilizadas.
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Figura 6.3. Gréafico com os resultados das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho para as
variantes do padréo Identificar Recurso.
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Para as variantes do padrdo Quantificar Recurso, os resultados da métrica CBC, como
ilustrado no gréfico da Figura 6.4, mostraram que suas versdes OA foram respectivamente
85,71%, 71,42% e 71,42% superiores a OO. Isso ocorre em virtude da remocgdo do
entrelacamento e do espalhamento de interesses relacionados a cada variante desse padréo,
reduzindo o numero de unidades das mesmas. Com isso, a coesdo das unidades modulares que
implementam cada variante também é melhorada. Com a reducdo do nimero de unidades
modulares e de operacdes que contém cddigo que contribui para a implementacdo de cada
variante na versdo OA, os resultados de NOA, DIT e WOC para OA foram superiores em
relagdo as versdes OO dessas variantes. Como consequéncia, o nimero de linhas de codigo
relacionado a cada variante do padrdo Quantificar Recurso também foi reduzido, melhorando
assim os valores de LOC para cada uma dessas variantes. O codigo relacionado aos aspectos

também foi considerado na medicao.
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Figura 6.4. Gréafico com os resultados das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho para as
variantes do padréo Quantificar Recurso.

Esses resultados foram obtidos, pois o entrelacamento e o espalhamento de interesses
relacionados a essas variantes foram removidos. Na coleta dos valores das métricas somente
as unidades relacionadas a cada variante sdo contadas e ndo mais todas as unidades que
contém indicios de interesses relacionados ao padrdo Quantificar Recurso, como ocorre no
GRENJ-OO0.

Os resultados obtidos mostram a efetividade da POA em separar as features
alternativas do padrdo Quantificar Recurso. Dessa forma, somente é carregado o codigo
correspondente a variante necessaria para utilizar as funcionalidades fornecidas por esse
padrdo, facilitando a composicdo desse padrdéo com os demais padroes da GRN

implementados no framework.
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6.3.2 Grupo 2: Transac6es de Negocio

Os resultados das métricas de separacdo de interesses, acoplamento, coesdo e tamanho
sdo apresentados considerando uma variante de cada padréo, exceto para os padrées Manter
Recurso e Cotar a Manutencdo, em que suas implementagdes “puras”, ou seja, sem variantes,
foram consideradas. Por exemplo, na avaliacdo do padrdo Locar Recurso é considerada a
variante Locacdo do Recurso com Multa. Nessa avaliacdo as implementacées OO e OA das
variantes desses padrfes sdo comparadas. A apresentacdo dos resultados esta separada para as

métricas de separacdo de interesses e para as de acoplamento, coeséo e tamanho.
6.3.2.1 Métricas de Separacdo de Interesses

A apresentacdo dos resultados das métricas de separacdo de interesses esta dividida
em trés partes. Na primeira, sdo apresentados os resultados dessas métricas para as variantes
Locacdo Instanciavel com Multa, do padrdo Locar Recurso, Reserva de Recurso Unico, do
padrdo Reservar Recurso e Venda de Recurso Unico associada com Locagdo, do padrdo
Comercializar Recurso. Na segunda parte s&o mostrados os resultados para as variantes
Cotacdo do Recurso sem sourceParty, do padrdo Cotar Recurso e Conferir a Entrega da
Venda de Recurso Mensuravel, do padrdo Conferir a Entrega do Recurso. Na terceira parte,
sdo apresentados os resultados para os padroes Manter Recurso e Cotar a Manutengdo sem
variantes.

O resultado de CDC para a variante Locacdo Instanciavel com Multa do padrdo Locar
Recurso mostrou superioridade de 7,69% na versdo OA em relacdo a OO, como mostrado no
grafico da Figura 6.5. Para CDO ndo houve diferenca em relacdo as versdes OO e OA dessa
variante. Esse resultado é decorrente de que os atributos e operagdes relacionados ao padrdo
Locar Recurso, que estavam espalhados por unidades que implementam outros padrdes foram
encapsulados em aspectos, ou seja, a remocao de operacdes relacionadas ao padréo de outras
classes do framework reduz os valores de CDC e de CDO, mas a adicdo de aspectos e de
operacOes eleva novamente os valores dessas métricas. Os valores obtidos nesses resultados
foram inferiores aos obtidos na analise das variantes dos padres do grupo 1 em virtude de
gue o padrdo Locar Recurso possui um numero menor de variabilidades e um menor nivel de
entrelacamento e espalhamento de interesses. Com relacdo a CDLOC, o uso da orientacdo a
aspectos reduziu em 100% o valor dessa métrica. Isso ocorre pela remocdo do codigo
relacionado aos padrbes Reservar Recurso e Comercializar Recurso das unidades que

implementam o Locar Recurso.
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Figura 6.5. Grafico com os resultados das métricas de separagdo de interesses para as variantes dos
padrdes Locar Recurso, Reservar Recurso e Comercializar Recurso.

Para a variante Reserva de Recurso Unico do padrdo Reservar Recurso, os resultados
para as métricas de separacdo de interesses foram similares aos da variante do padrdo Locar
Recurso, como ilustrado no grafico da Figura 6.5. A remocao do espalhamento de interesses
na versdo OA reduziu de nove para oito o nimero de unidades que implementam o padréo
Reservar Recurso, em que o codigo relacionado a esse padrdo foi removido de classes que
implementam o padrdo Locar Recurso. Também houve uma reducdo de trés operacbes para
implementar essa variante na versdo OA, razdo da pequena melhoria no valor de CDO.
OperacBes como hasReservation (), que estdo relacionadas ao padrdo Reservar Recurso,
foram removidas de unidades que implementam o padrdo Locar Recurso e ndo foram
incorporadas ao codigo OA. Com relagdo a CDLOC, a versdo OA da variante desse padrdo
foi 100% superior em relacdo a solugdo OO. Isso ocorre em virtude da remoc¢édo de cddigo
relacionado a outros padrdes pelas unidades que implementam o padrdo Reservar Recurso.

O uso de OA na implementacio da variante Venda de Recurso Unico associada com
Locagdo, do padrdo Comercializar Recurso, reduziu em 26,66% 0 nimero de unidades que
contribuem para a sua implementacdo em relacdo a OO, como mostrado no grafico da Figura
6.5. Isso ocorre pela remocdo de codigo relacionado ao padrdo Comercializar Recurso de
unidades do GRENJ-OO que implementam os padrdes Quantificar Recurso e Locar Recurso.
Para CDO, a versdo OA dessa variante foi 17,85% superior a OO. Isso se justifica por
remover operacgdes relacionadas aos padrdes Locar Recurso, Reservar Recurso e Conferir a
Entrega do Recurso das unidades que implementam as Transacdes de Negocio e o padréo

Comercializar Recurso. Com isso, os valores de CDLOC para a implementacdo OA dessa
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variante foi 100% superior em relagdo a OO, por remover todos os pontos de transi¢do de
interesses das unidades que a implementam.

Para a variante Cotacdo do Recurso sem SourceParty do padrdo Cotar Recurso o
uso de OA proporcionou uma reducédo de 20% no nimero de unidades (CDC) que contribuem
para a sua implementacdo, como ilustrado no gréfico da Figura 6.6. Também reduziu para
7,89% a quantidade de operagdes (CDO) que contribuem para a sua implementacdo. Isso
ocorre por separar a implementacdo dessa variante, que é uma feature opcional, das unidades
que representam o nucleo do padrdo Cotar Recurso. Assim, houve o desacoplamento do
relacionamento de associagdo entre o objeto SourceParty, que € um elemento opcional desse
padrdo, com a classe que representa a cotacdo do recurso. Analogo aos resultados dos demais
padrbes de transacdo da GRN, com relacdo a CDLOC, a versdao OA dessa variante do padréo
Cotar Recurso também foi 100% superior em relacdo a sua versdao OO. A principal razdo para
isso € a remocdo de codigo relacionado a esse padrdo das unidades que foram projetadas para

implementar o padrdo Comercializar Recurso.

CcDC CDO CDLOC

Cotar Recurso Conferir a Entrega g0 Cotar Recurso Conferir a Entrega 70 Cotar Recurso Conferir a Entrega
- do R
do Recurso 7,85% o Recurso 100% =00

20% -20% 70 7 OA

60 ~

60
50 +

50 4

40

______ 40 4

30

30 4 100%

13,63% 20 A

20 4

10 +

10 A

Cotacdo do Recurso  Entrega na Venda Cotacdo do Recurso Entrega na Venda Cotacdo do Recurso Entrega na Venda
sem SourceParty de Recurso sem SourceParty de Recurso sem SourceParty de Recurso
Mensuravel Mensuravel Mensuravel

Figura 6.6. Grafico com os resultados das métricas de separagdo de interesses para as variantes dos
padrbes Cotar Recurso e Conferir a Entrega do Recurso.

Diferente dos demais padrfes de transacdo, para a variante Entrega na Venda de
Recurso Mensuravel, do padrdo Conferir a Entrega do Recurso, o resultado da utilizacdo de
OA para modulariza-la aumentou o nimero de unidades que contribuem para implementa-la,
sendo o seu CDC 20% inferior em relacdo a sua implementacdo OO, como ilustrado no
gréfico da Figura 6.6. Isso ocorre em virtude da adicdo de aspectos para modularizar a
implementacdo dessa variante, aumentando assim o valor de CDC. Ao contrério, para CDO,

houve uma reducdo de 13,63% na quantidade de operagdes que contribuem para a
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implementacdo da versdo OA dessa variante em relacdo a OO. Isso se deve por encapsular em
aspectos as features opcionais e alternativas do padrdo Conferir a Entrega do Recurso. Na
versdo OO desse padrdo, para utilizar qualquer uma de suas variantes € necessario carregar o
codigo relacionado a todas as outras variantes. Com relagdo a CDLOC, a versdo OA da
variante Entrega na Venda de Recurso Mensuravel foi 100% superior em relacdo a sua versao
OO0. Isso ocorre em virtude da remocdo de cddigo relacionado ao padrdo Conferir a Entrega
do Recurso de unidades que implementam o padrdo Comercializar Recurso.

Para o padrao Manter Recurso “puro”, ou seja, sem variantes, os resultados de CDC e
CDO ndo apresentaram diferencas entre suas versdes OO e OA, como mostrado no grafico da
Figura 6.7. Isso ocorre em virtude da remoc¢do de codigo relacionado ao padrdo Manter
Recurso de unidades que implementam os padrfes ldentificar Tarefas de Manutencdo e
Identificar Pecas de Manutencéo e da criacdo de aspectos para separar o codigo relacionado a
Manter Recurso dessas unidades. Com relacdo a CDLOC, a versdo OA foi 100% superior em
relagdo a OO, por remover o cddigo relacionado aos padrbes Identificar Tarefas de
Manutencdo e Identificar Pecas de Manutencdo (entrelacamento) das unidades que
implementam o padrdo Manter Recurso e por remover o cddigo relacionado a esse padrao de
unidades que implementam os padrdes Identificar Tarefas de Manutencédo e Identificar Pecas
de Manutencdo (espalhamento). Com isso, 0s pontos de transicdo de interesse foram

removidos das unidades que implementam o Manter Recurso.
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Figura 6.7. Grafico com os resultados das métricas de separagdo de interesses para os padrées
Manter Recurso e Cotar a Manutengéo.

Considerando o padrdo Cotar a Manutencdo sem variantes, os resultados de CDC

também foram os mesmos em ambas as versdes, como ilustrado na Figura 6.7. Como esse

padrdo é opcional, em sua versdo OA todo o cddigo relacionado a este foi removido de
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unidades do GRENJ-OO que implementam o padrdo Manter Recurso e encapsulado em um
aspecto, razdo pela qual o valor de CDC permanecer 0 mesmo na versdo OA do padrdo Cotar
a Manutencdo. Para CDO, sua versdo OA reduziu em 5,26% o numero de operacbes que
contribuem para a implementacdo do padrdo. Isso ocorre em virtude da remocédo do método
hasQuotation (), que esta relacionado ao padrdo Cotar a Manutencéo, na versdo OA. Em
relacdo & CDLOC, a versdo OA desse padrao foi 100% superior a OO. Isso se justifica por
remover o codigo relacionado a Cotar a Manutencao das unidades que implementam o padréao

Manter Recurso.
6.3.2.2 Métricas de Acoplamento, Coesdo e Tamanho

A apresentacdo dos resultados das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho esta
dividida em trés partes. Na primeira, sdo apresentados os resultados dessas métricas para as
variantes Locacao Instancidvel com Multa, do padrdo Locar Recurso, Reserva de Recurso
Unico, do padrdo Reservar Recurso e Venda do Recurso Unico associada com Locacdo, do
padrdo Comercializar Recurso. Na segunda parte sdo mostrados 0s resultados dessas métricas
para as variantes Cotacdo do Recurso sem SourceParty, do padrdo Cotar Recurso e
Conferir a Entrega da Venda de Recurso Mensuravel, do padrdo Conferir a Entrega do
Recurso. Na terceira parte, sdo apresentados os resultados para os padrdes Manter Recurso e
Cotar a Manutengao “puroS” sem variantes.

Para a variante Locacdo Instanciavel com Multa do padrdo Locar Recurso, 0s
resultados das métricas CBC e LCOOQO, como ilustrado no grafico da Figura 6.8, mostraram
gue o uso de OA na implementacdo dessa variante reduziu em 45% o nivel de acoplamento
(CBC) entre as unidades modulares que a implementam e aumentou a coeséo dessas unidades,
sendo 75,1% superior em relagdo a OO. Esse resultado se justifica pela remocdo de cddigo
relacionado aos padrGes Reservar Recurso e Comercializar Recurso das unidades que
implementam o Locar Recurso e por encapsular os elementos opcionais desse padrdo em
aspectos. Dessa forma, evita-se a presenca de codigo relacionado a essa variante em
aplicacdes que utilizem o padrédo Locar Recurso e que ndo necessitam dessa funcionalidade.
Consequentemente, os resultados de NOA, DIT, WOC e LOC também se mostraram
favoraveis a versdo OA dessa variante, sendo respectivamente 53,12%, 35,48%, 59,06% e
58,17% superior em relacdo a sua versdo no GRENJ-OO, como mostrado no grafico da
Figura 6.8. Isso se deve a reducdo do numero de unidades modulares (classes, interfaces e

aspectos) e da quantidade de operagOes que contribuem para a implementacdo do padrdo
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Locar Recurso e a remogdo dos relacionamentos de dependéncia entre essas unidades. O

cddigo dos aspectos foi considerado na coleta dos resultados da medicéo.
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Figura 6.8. Gréafico com os resultados das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho para as
variantes dos padrGes Locar Recurso, Reservar Recurso e Comercializar Recurso.

Com relagdo a variante Reserva de Recurso Unico do padrdo Reservar Recurso, 0s
resultados de CBC e LCOO mostraram que a versdo OA dessa variante foi respectivamente
53,57% e 71,68% superior a sua versdao OO, como ilustrado no grafico da Figura 6.8. 1sso
ocorre em virtude dos mesmos motivos da versdo OA da variante do padrdo Locar Recurso.
Com a reducdo do acoplamento e o aumento da coesdo das unidades que implementam essa
variante, os resultados de NOA, DIT, WOC e LOC respectivamente mostraram uma
superioridade de 44%, 40,9%, 60,53% e 58,36% em relacdo a solugdo OO.

Considerando a variante Venda de Recurso Unico associada com Locagdo, do padrio
Comercializar Recurso, os resultados para as métricas CBC e LCOO foram similares aos
obtidos pelas variantes dos padrdes Locar Recurso e Reservar Recurso, em que a versao OA
dessa variante foi respectivamente 69,56% e 76,21% superior em relacéo a solugdo OO, como
mostrado no gréafico da Figura 6.8. O mesmo ocorreu com os padrdes Locar Recurso e
Reservar Recurso em decorréncia da remocdo do entrelacamento de interesses das unidades
qgue implementam o padrdo Comercializar Recurso. Também por separar 0s elementos
opcionais e alternativos desse padrdo, como as variantes Compra e Venda, das unidades que
compdem o nucleo do padrdo. Como reflexo dessa melhoria, os resultados das métricas de
tamanho mostraram que a versdao OA da variante do padrdo Comercializar Recurso reduziu
em 50% os valores de NOA, 41,46% de DIT, 69,56% de WOC e 68,69% os valores de LOC.
Esses resultados se justificam pela reducdo do ndmero de unidades e de operagdes que
contribuem para a implementacdo do padrdo Comercializar Recurso.

Para a variante Cotagdo do Recurso sem SourceParty, do padrdo Cotar Recurso, 0s

resultados das métricas CBC e LCOO, como ilustrado no grafico da Figura 6.9, mostraram
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que o0 uso da orientagdo a aspectos na implementacdo dessa variante reduziu em 41,17% o
nivel de acoplamento entre as unidades modulares que a implementam e aumentou a coeséo
dessas unidades, sendo 52,23% superior em relacdo a versdo OO. Isso se justifica por separar
as variabilidades do padrdo Cotar Recurso, em que o cddigo relacionado a Cota¢do com
SourceParty foi separado das demais variantes e o codigo relacionado ao padrdo Cotar
Recurso foi separado de unidades que implementam o padrdo Comercializar Recurso. Dessa
forma evita-se a presenca de codigo relacionado a essa variante em aplicacfes que utilizem o
padrdo Cotar Recurso e que ndo necessitam dessa funcionalidade. Como conseqiiéncia, 0s
resultados de NOA, DIT, WOC e LOC também se mostraram favoraveis a versdo OA dessa
variante, obtendo uma superioridade respectivamente de 20%, 40%, 24,37% e 38,37% em
relacdo a OO, como mostrado no gréafico da Figura 6.9. Isso se deve a reducdo da quantidade
de operacdes que contribuem para a implementacdo dessa variante e a remocdo dos

relacionamentos de dependéncia entre as unidades que a implementam.
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Figura 6.9. Gréafico com os resultados das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho para as
variantes dos padrdes Cotar Recurso e Conferir a Entrega do Recurso.
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Os resultados de CBC para a variante Entrega da Venda de Recurso Mensuravel, do
padrdo Conferir a Entrega do Recurso, como ilustrado no grafico da Figura 6.9, mostraram
que o uso da orientacdo a aspectos ndo influenciou o valor dessa métrica para ambas as
versdes OA e OO. Isso ocorre em virtude da inversdao de acoplamento na implementagéo
dessa variante, em que o codigo relacionado a esta foi removido de classes que implementam
os padrdes Comercializar Recurso e Conferir a Entrega do Recurso, mas aspectos foram
criados para separar sua implementacéo desses padrdes. Com relacdo a LCOO, a versdao OA
dessa variante foi 83,33% superior em relacdo a sua versdo OO, por remover 0 codigo
relacionado ao padrdo Conferir a Entrega do Recurso de unidades que implementam o

Comercializar Recurso. Com isso, os resultados de NOA, DIT, WOC e LOC também foram
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favoraveis a OA, sendo respectivamente 50%, 31,25%, 45,76% e 59,15% superior em relacdo
a 00.

Para o padrdo Manter Recurso sem variantes, ao contrario dos resultados das metricas
de separacdo de interesses, os resultados de CBC e LCOO mostraram gue sua versao OA
reduziu em 33,33% o0 nivel de acoplamento entre as unidades que contribuem para
implementé-lo e aumentou a coesdo dessas unidades, sendo 96,13% superior & OO, como
mostrado no grafico da Figura 6.10. Isso se justifica pela remocdo de cddigo relacionado ao
padrdo Manter Recurso de unidades que implementam os padres ldentificar Tarefas de
Manutencdo e Identificar Pecas de Manutencdo. Outro fator que contribuiu para esses
resultados foi a remocdo de cddigo relacionado ao padrdo Cotar a Manutencdo de unidades
gue implementam o Manter Recurso. Essas melhorias se propagaram para as métricas NOA,
DIT, WOC e LOC, reduzindo em 81,81% o numero de atributos das unidades que
implementam o Manter Recurso; em 18,18% os valores de DIT, em 65,05% os valores de
WOC, e consequentemente, alcangando uma reducdo de 73,56% no numero de linhas de
codigo do padrdo. Esses resultados se justificam pela remocdo de codigo relacionado ao
padrdo Manter Recurso de unidades que implementam os padres ldentificar Tarefas de
Manutencdo e Identificar Pecas de Manutengdo. Assim, essas unidades ndo foram
contabilizadas na medicao da implementacdo OA do padrdo Manter Recurso.
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Figura 6.10. Grafico com os resultados das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho para 0s
padrfes Manter Recurso e Cotar a Manutencéo.

Os resultados das medidas de acoplamento, coesdo e tamanho considerando o padréo
Cotar a Manutengéo sem variantes, assim como o0s do Manter Recurso, também s&o contrarios
aos valores das métricas de separacdo de interesses. 1sso ocorre em ambos os padrfes pela
mesma razdo, que consiste no fato de que apesar da remocdo do entrelacamento e do

espalhamento de interesses relacionados a esses padrOes, aspectos foram criados para
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modularizd-los. Para CBC e LCOO, o uso da OA na implementacdo do padrdo Cotar a
Manutencéo reduziu em 50% o nivel de acoplamento entre as unidades que o implementam e
elevou para 23,8% a coesdo das mesmas, como ilustrado no grafico da Figura 6.10. Isso
ocorre em virtude da remocéo de cddigo relacionado ao Cotar a Manutencdo de unidades que
implementam o Manter Recurso. Como consequéncia, os valores das métricas NOA, DIT,
WOC e LOC também foram melhores para OA, uma vez que como ndo ha mais cédigo
relacionado ao padrdo Cotar a Manutencéo nas unidades que implementam o Manter Recurso,

essas unidades ndo sao contadas.

6.3.3 Grupo 3: Detalhes das Transacgdes de Negdcio

Os resultados das métricas de separacdo de interesses, acoplamento, coesdo e tamanho
sdo apresentados considerando uma variante de cada padrdo. Nessa avaliacdo, as
implementacdes OO e OA das variantes desses padroes sdo comparadas. A apresentacao dos
resultados esta separada para as métricas de separacao de interesses e para as de acoplamento,

coesdo e tamanho.
6.3.3.1 Métricas de Separacdo de Interesses

A apresentacdo dos resultados das métricas de separacdo de interesses esta dividida
em trés partes. Na primeira, sdo apresentados os resultados para as variantes Itemizar Locacgéo
de Recurso Instancidvel, do padrdo Itemizar Transacdo do Recurso, e Pagamento em
Dinheiro, do padrdo Pagar pela Transacdo do Recurso. Na segunda sdo mostrados 0s
resultados para a variante Transacdo com Executor, do padrdo lIdentificar o Executor da
Transacdo. Na terceira s@o apresentados os resultados para os padrdes Identificar Tarefas de
Manutencdo e Identificar Pecas de Manutencdo sem variantes.

O padrdo Itemizar Transacdo do Recurso € um dos padrGes da GRN que possui 0
maior nimero de variabilidades, em virtude de que em sua implementacdo no framework
GRENJ-OO ha cddigo relacionado a ele por unidades que implementam os padrdes
Identificar Recurso, Locar Recurso, Reservar Recurso, Comercializar Recurso, Cotar
Recurso, Conferir a Entrega do Recurso, Manter Recurso, Cotar a Manutencdo, Identificar
Tarefas de Manutencdo e ldentificar Pecas de Manutencdo. A orientacdo a aspectos foi
utilizada para modularizar cada uma dessas variantes, no qual a variante Itemizar Locacao de

Recurso Instanciavel foi escolhida para comparagéo.
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Considerando apenas a variante Itemizar Locacdo de Recurso Instanciavel do padréo
Itemizar Transacdo do Recurso, os resultados de CDC mostraram que sua versao OA reduziu
em 60%, o numero de unidades que contribuem para a sua implementacdo, como ilustrado no
gréfico da Figura 6.11. Isso ocorre por desacoplar a implementacdo do padrdo Itemizar
Transacdo do Recurso de unidades que foram projetadas para implementar outros padrdes, ou
seja, 0 codigo relacionado ao padrdo foi removido da implementacdo dos demais padrdes da
GRN no GRENJ-OO. Para CDO, houve uma reducao de 40,86% na quantidade de operacfes
que contribuem para a implementacdo dessa variante, decorrente da melhoria no valor de
CDC para essa variante. Por encapsular em aspectos o codigo relacionado ao padrao Itemizar
Transacdo do Recurso, que estava localizado em unidades que implementam outros padrdes, 0
valor de CDLOC para a variante Itemizar Locacdo de Recurso Instanciavel mostrou que sua
versdo OA foi 100% superior a OO.
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Figura 6.11. Gréfico com os resultados das métricas de separagdo de interesses para as variantes dos
padrdes Itemizar Transacdo do Recurso e Pagar pela Transagdo do Recurso.

Para a variante Pagamento em Dinheiro do padrdo Pagar pela Transacdo do Recurso,
sua versao OA reduziu em 53,33% o numero de unidades que contribuem para implementa-la
em relagdo a OO, como ilustrado no gréfico da Figura 6.11. Isso ocorre em virtude da
remocdo de codigo relacionado a essa variante das unidades que implementam outras
variantes do padrdo Pagar pela Transagdo do Recurso. Com isso, também houve uma reducgéo
de 57,71% no namero de operagdes que contribuem para a implementacdo dessa variante em
sua implementacdo OA comparado com OO. Com relagdo a CDLOC, a versdo OA dessa
variante foi 100% superior em relacdo a OO. Esse resultado se justifica pela remocéo do

cddigo relacionado a essa variante de unidades que implementam as demais variantes do
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padrdo, reduzindo os pontos de transi¢do de interesse relacionados a essa variante pelo codigo
do padrao.

A implementacdo OA da variante Transacdo com Executor do padrdo Identificar o
Executor da Transacdo reduziu em 50% o numero de unidades que contribuem para a sua
implementacdo (CDC), como mostrado no gréafico da Figura 6.12. Isso ocorre pela remogéo
de cddigo relacionado ao padrdo ldentificar o Executor da Transa¢do de unidades que
implementam os padrdes de transacdo e o padrdo Identificar Tarefas de Manutencdo. Com
isso, a quantidade de operacgdes que contribuem para sua implementacéo também foi reduzida,
melhorando em 43,18% o valor de CDO em relacdo a solugdo OO. Em virtude da remocéo de
cédigo relacionado ao padrdo Identificar o Executor da Transacdo de unidades que
implementam outros padrdes, para CDLOC, a versdo OA da variante desse padrdo foi 100%

superior em relacdo a OO.
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Figura 6.12. Grafico com os resultados das métricas de separacdo de interesses para a variante
“Transa¢ao com Executor” do padrdo Identificar o Executor da Transacao.

Com relagéo ao padrdo ldentificar Tarefas de Manutencdo sem variantes, os resultados
para as métricas CDC e CDO foram os mesmos para ambas as suas versdes OO e OA, como
mostrado no grafico da Figura 6.13. Isso ocorre mesmo com a remocdo de codigo relacionado
a esse padrdo de unidades que implementam o padrdo Manter Recurso, pois um aspecto foi
criado para modularizar esse codigo, ndo alterando os valores de CDC e de CDO. Esses
resultados se justificam pela ocorréncia de inversdo de acoplamento, em que cada atributo e
operacdo relacionado ao padrdo Identificar Tarefas de Manutencdo que estava presente em
unidades que implementam o Manter Recurso foi removido e encapsulado em um aspecto.
Com relacdo & CDLOC, a versdo OA dessa variante foi 100% superior a solucdo OO. Isso

ocorre em virtude da remocdo do entrelacamento e do espalhamento de interesses
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relacionados ao padrdo Identificar Tarefas de Manutencdo, removendo os pontos de transicao

de interesse das unidades que o implementam.
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Figura 6.13. Resultados das métricas de separacao de interesses para os padrdes Identificar Tarefas
de Manutenc&o e Identificar Pecas de Manutengdo sem variantes.

Para o padrdo Identificar Pecas de Manutencdo sem variantes, os resultados das
métricas de separacdo de interesses foram os mesmos que os do padrao Identificar Tarefas de
Manutenc¢do, como ilustrado no gréfico da Figura 6.13. Assim como no padrdo ldentificar
Tarefas de Manutencdo, isso ocorre em virtude da remoc¢édo de codigo relacionado ao padrdo
Identificar Pecas de Manutencdo das unidades que implementam o padrdo Manter Recurso e
da criacdo de um aspecto para modularizar esse cddigo. Esse aspecto foi criado para separar a

implementacéo do padrdo ldentificar Pegas de Manutencéo do padrdo Manter Recurso.
6.3.3.2 Métricas de Acoplamento, Coesdo e Tamanho

A apresentacdo dos resultados das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho esta
dividida em trés partes. Na primeira sdo apresentados os resultados para as variantes ltemizar
Locacédo de Recurso Instanciavel, do padrdo Itemizar Transacdo do Recurso, e Pagamento em
Dinheiro, do padrdo Pagar pela Transacdo do Recurso. Na segunda parte sdo mostrados 0s
resultados para a variante Transacdo com Executor, do padrdo lIdentificar o Executor da
Transacdo. Na terceira parte, sdo apresentados os resultados para os padrdes ldentificar
Tarefas de Manutencéo e Identificar Pecas de Manutengdo sem variantes.

Para a variante Itemizar Locacdo de Recurso Instancidvel do padrdo Itemizar
Transacdo do Recurso, os resultados de CBC e LCOO mostraram que a versdo OA dessa
variante reduziu em 60,86% o nivel de acoplamento entre as unidades que a implementam e

aumentou em 97,07% a coesdo das mesmas, como mostrado no grafico da Figura 6.14. 1sso
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ocorre em virtude da remogdo do codigo relacionado ao padrdo Itemizar Transacdo do
Recurso de unidades que implementam outros padrées da GRN. Como consequéncia, 0s
resultados das métricas de tamanho NOA, DIT, WOC e LOC também foram melhorados, em
que a versdo OA dessa variante foi respectivamente 80,76%, 81,81%, 80,97% e 79,95%
superior em relacdo a OO. Esses resultados se justificam uma vez que houve a separacao da
implementacdo do padrdo Itemizar Transacdo do Recurso de unidades que implementam
padrdes como Locar Recurso, Reservar Recurso, Comercializar Recurso, Cotar Recurso e
Manter Recurso. Dessa forma, unidades relacionadas a esses padrfes ndo sdo mais contadas

na avaliacdo da implementacdo OA da variante Itemizar Locacdo de Recurso Instancidvel.
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Figura 6.14. Gréfico com os resultados das métricas de acoplamento, coesao e tamanho para as
variantes dos padrdes Itemizar Transa¢do do Recurso e Pagar pela Transagdo do Recurso.

O uso de OA na implementacdo da variante Pagamento em Dinheiro do padrdo Pagar
pela Transacdo do Recurso reduziu em 66,66% o0 acoplamento entre as unidades que a
implementam e aumentou em 91,74% a coesdo dessas unidades, como ilustrado no gréfico da
Figura 6.14. Esses resultados se justificam por isolar a implementacdo dessa variante das
demais variantes do padrdo Pagar pela Transacdo do Recurso. Como conseqléncia, 0s
resultados de NOA, DIT, WOC e LOC para a sua versdo OA também foram superiores em
relacdo a OO.

Com relacdo a variante Transagdo com Executor do padrédo Identificar o Executor da
Transacdo, os resultados para as métricas CBC e LCOO, como mostrado no grafico da Figura
6.15, apontaram uma reducdo de 87,5% no nivel de acoplamento entre as unidades que
implementam essa variante em sua versdo OA e aumentou em 98,2% a coesdo das mesmas.
Isso se justifica pela remocao dos relacionamentos de dependéncia entre as unidades que

implementam o padréo Identificar o Executor da Transacéo e unidades que implementam os
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padrdes de transacdo e Identificar Tarefas de Manutencdo no GRENJ-OO. Com isso, na
versdo OA da variante Transacdo com Executor, houve uma reducdo de 84,84% no nimero de
atributos (NOA), uma vez que as unidades relacionadas a outros padrdes, que tinham codigo
relacionado ao padrdo Identificar o Executor da Transacdo na versdo OO, ndo sdo mais

contabilizadas. O mesmo ocorre para as medidas DIT, WOC e LOC.
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Figura 6.15. Grafico com os resultados das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho para a
variante “Transagdo com Executor” do padrdo Identificar o Executor da Transag@o.

Para o padrdo ldentificar Tarefas de Manutengdo sem variantes, os resultados das
métricas CBC e LCOO mostraram que sua versdo OA reduziu em 50% o nivel de
acoplamento entre as unidades que o implementam e aumentou em 75,27% a coesdo das
mesmas, como apresentado no grafico da Figura 6.16. Essas melhorias sdo decorrentes da
remoc¢do de cddigo relacionado ao padrdo de unidades que implementam o padrdo Manter
Recurso. Com isso, os valores de NOA, DIT, WOC e LOC também foram melhorados, em
que a versdo OA do padrdo Identificar Tarefas de Manutencéo foi respectivamente 50%, 40%,
44,18% e 50,73% superior a OO. O valor de WOC representa 0 grau de complexidade das
operacdes das unidades que contribuem para a implementacdo do padréo Identificar Tarefas

de Manutencéo.
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Figura 6.16. Grafico com os resultados das métricas de acoplamento, coeséo e tamanho para 0s
padrdes ldentificar Tarefas de Manutengdo e Identificar Pecas de Manutengdo sem variantes.

Considerando o padrédo Identificar Pecas de Manutengdo sem variantes, os resultados
de CBC e LCOO, mostrados na Figura 6.16, foram similares aos do padréo Identificar Tarefas
de Manutencdo, em que sua versdao OA reduziu em 42,85% o acoplamento entre as unidades
gue implementam o padrdo e aumentou em 72,62% a coesdo dessas unidades. Isso ocorre em
virtude da remocdo de codigo relacionado ao padrdo Identificar Pecas de Manutencdo de
unidades que implementam o padrdo Manter Recurso. Essas melhorias também se refletem
nos resultados das métricas NOA, DIT, WOC e LOC, em que a versdo OA do padréo
Identificar Pecas de Manutencdo foi respectivamente 53,33%, 28,57%, 34,01% e 45,08%
superior a sua versao OO.

6.4 Analise dos Resultados

A partir da analise dos valores das métricas de separacdo de interesses, acoplamento,
coesdo e tamanho para cada padrdo da GRN implementado no GRENJ-OO foi constatado
quatro tipos diferentes de resultados: A) “Métricas de Separacdo de Interesses, Acoplamento,
Coesdo e Métricas de Tamanho favoraveis para OA”; B) “Métricas de Separagdo de Interesses
pouco favoraveis para OA e Métricas de Acoplamento, Coesdo e Tamanho favoraveis para
OA”; C) “Métricas de Separagdo de Interesses favoraveis para OO, Métrica de Acoplamento
igual para OO e OA e Métricas de Coesdo e Tamanho favoraveis para OA”; e D) “Métricas de
Separacdo de Interesses iguais para OO e OA e Métricas de Acoplamento, Coeséo e Tamanho
favoraveis a OA”. Na Tabela 6.1 ¢ apresentado o agrupamento dos padrdoes da GRN em cada

uma dessas categorias de resultados.
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Tabela 6.1 — Tipos de resultados e os padrdes da GRN.

Tipo de Resultados Padrdes da GRN
Identificar Recurso, Quantificar Recurso, Comercializar Recurso, Itemizar
A Transa¢do do Recurso, Pagar pela Transacdo do Recurso e ldentificar o

Executor da Transagdo.

B Locar Recurso, Reservar Recurso e Cotar Recurso.
C Conferir a Entrega do Recurso.
D Manter Recurso, Cotar a Manutencdo, Identificar Tarefas de Manutencéo e

Identificar Pecas de Manutencéo.

A) Métricas de Separacdo de Interesses, Acoplamento, Coesdo e de Tamanho
favoraveis para OA: A justificativa para a ocorréncia desses resultados para este grupo de
padrdes consiste no fato de que suas versdes OO estdo entrelacadas e espalhadas por varias
unidades do framework GRENJ-OO. Outro fator a ser considerado é a existéncia de um
grande nimero de variabilidades inerentes a cada um desses padrfes que estdo altamente
acopladas nesse framework. Dessa forma, o uso de OA na modularizacdo dessas
variabilidades favoreceu os resultados das medidas de acoplamento, coesdo e tamanho.

B) Métricas de Separacdo de Interesses pouco favoraveis para OA e métricas de
Acoplamento, Coesdo e Tamanho favoraveis para OA: Isso ocorre para 0s padrdes desse
grupo em virtude de possuirem um nimero menor de variabilidades quando comparado com
0s padrdes do grupo A). Assim nas versdes OA de suas variantes, o espalhamento de
interesses relacionados a cada uma delas foi removido das unidades do GRENJ-OO que néo
foram projetadas para implementa-las, mas aspectos foram criados para modulariza-las,
resultando em melhorias discretas para os valores de CDC e CDO. Ao contrario, os resultados
das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho mostraram que suas versdes OA foram
superiores em relacdo as OO. Isso se justifica pela efetividade da OA em separar as features
opcionais e alternativas dos padrbes Locar Recurso, Reservar Recurso e Cotar Recurso.

C) Meétricas de Separacdo de Interesses favoraveis para OO, Meétrica de
Acoplamento igual para OO e OA e Métricas de Coesdo e Tamanho favoraveis para
OA: esses resultados foram obtidos somente na avaliagcdo da variante Entrega de Venda de
Recurso Mensuravel, do padrdo Conferir a Entrega do Recurso. A razdo da versdo OA dessa
variante ter um valor inferior para CDC em relacdo a OO é decorrente do nivel de
granularidade fina que essa variante possui, ou seja, sua implementacdo afeta o nicleo do
padrdo (seus elementos base) e outras variantes desse padrdo. Com isso, aspectos foram

criados para encapsular a implementacdo dessa variante em cada um desses niveis de
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granularidade. Com relagdo a acoplamento, esses resultados ocorrem porque houve uma
inversdo de acoplamento na implementacdo dessa variante, em que o codigo relacionado a ela
foi removido de unidades que implementam outras variantes, mas um aspecto foi criado para
modularizar a implementacdo dessa variante. Para coesdo e de tamanho, os resultados foram
favoréveis para OA em virtude dos interesses relacionados a essa variante estarem separados
dos elementos base do padrdo Conferir a Entrega do Recurso e de outras variantes desse
padréo.

D) Meétricas de Separacdo de Interesses iguais para OO e OA e Meétricas de
Acoplamento, Coesdo e Tamanho favoraveis a OA: Os resultados das métricas de
separacdo de interesses para esses padrdes se justificam pela remocéo do entrelagamento e do
espalhamento de interesses relacionados a esses padrdes das unidades do framework GRENJ-
OO que implementam outros padrées. Com isso, um aspecto foi criado para cada unidade
desse framework que contém codigo relacionado a esses padrdes. Dessa forma, os valores de
CDC nédo se alteraram em ambas as versdes OO e OA desses padrdes. Ao contrario, 0s
resultados das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho foram favoraveis para OA. Isso
ocorre pela efetividade da OA em separar a implementacdo dos padrdes desse grupo, que sao
features opcionais do framework GRENJ-OO, dos demais padroes da GRN implementados

nesse framework.

6.5 Consideraces Finais

Neste capitulo foi apresentada uma avaliacdo quantitativa para comparar as verses
OO e OA dos padroes da linguagem GRN no framework GRENJ-OO. A realizacdo dessa
avaliacdo teve o objetivo de verificar a efetividade do uso de abstraces orientadas a aspectos
na modularizacdo de frameworks desenvolvidos com linguagens de padrdes de andlise.
Notou-se que com 0 uso de orientacdo a aspectos houve a reducéo do acoplamento e aumento
da coes@o na maioria dos padrées da GRN e de suas variantes implementadas no framework
GRENJ-OO. Dessa forma, a manutenibilidade, a reusabilidade e o gerenciamento de
variabilidades desse framework podem ser obtidos mais facilmente.

Com o0 uso de OA houve aumento do numero de linhas de cddigo, nimero de
operacdes e outras medidas de tamanho relacionadas ao GRENJ-OO. Na Tabela 6.2 estdo

apresentados os valores encontrados para as versdes GRENJ-OO e GRENJ-OA referentes ao
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ndmero de unidades, ao nimero de métodos, ao numero de classes abstratas, ao nimero de
métodos abstratos e linhas de cddigo, bem como as diferencas entre esses valores. A
porcentagem positiva significa que a versdo OA apresentou resultados melhores em relacdo a
OO, o valor zero indica que ndo houve alteracdo entre as versdes e a negativa que a versao

OO apresentou resultados melhores em relagdo a verséo OA.

Tabela 6.2. Medidas de tamanho dos frameworks GRENJ-OO e GRENJ-OA.

Frameworks/Medidas Lénéh(?is ge Numero de Numero de Classes Métodos
de Tamanho (Log) Unidades Métodos/Advices Abstratas Abstratos
GRENJ-00 18424 71 1117 40 83
GRENJ-OA 20297 152 1222 40 71

Diferenca OO e OA -10,16% -114,08% -9,4% 0% +14,45%

Durante a realizacdo da avaliacdo quantitativa foi verificado que o uso de orientacéo a
aspectos para modularizar variabilidades de frameworks construidos com base em linguagens
de padrbes, aumenta a quantidade de suas unidades em determinadas situagdes, como ocorreu
na modularizacdo do GRENJ-OO. Isso pode conduzir a falsos negativos quando se utiliza
métricas para avalia-los. Por exemplo, ao considerar o padrdo como um todo na avaliacéo, ou
seja, 0 padrdo com todas as suas variantes, pode-se concluir que uso de OA prejudica a
separacdo de interesses, aumenta o acoplamento e reduz a coesdo da implementacdo do
padrdo. Porém, quando se analisa cada variante isoladamente, € possivel verificar as
melhorias que OA proporciona ao separar a implementacao de cada variante do padréo.

Com base nos resultados obtidos neste estudo pbéde-se concluir que a orientagdo a
aspectos é uma solucdo adequada para modularizar variabilidades em frameworks
desenvolvidos com base em linguagens de padrdes andlise. A descricdo e a conducdo de um

experimento sdo descritas no proximo capitulo.



Capitulo 7

EXPERIMENTO DE MANUTENCAO

7.1 Considerac0es Iniciais

Experimentos de software sdo conduzidos com a finalidade de controlar e manipular
solucdes de projeto, com base no ambiente e em um conjunto de objetivos, para estabelecer
evidéncias empiricas do que funciona e o que ndo funciona sobre determinadas condi¢des
(BASILI et al., 1986).

Neste capitulo é relatado um experimento conduzido com o objetivo de comparar as
versdes GRENJ-OO e GRENJ-OA quanto a compreensdo, a manutenibilidade e a
reusabilidade. A motivagdo para realizar esse experimento consistiu da necessidade de se
mensurar 0s beneficios do uso da orientacdo a aspectos na modularizacdo do framework
GRENJ-OO0, bem como suas limitacGes, com a finalidade de verificar o impacto da OA na
arquitetura do framework e em seu potencial de manutengdo e reutilizagéo.

Para a apresentacdo do experimento realizado o formato de descrigédo sugerido por
Wohlin et al. (2000) foi utilizado. O experimento deve ser definido, planejado, executado e
dados devem ser coletados e analisados para apresentacdo dos resultados obtidos. Assim, na
Secdo 7.2 sdo descritos a definicdo e o planejamento do experimento. Na Secdo 7.3 séo
apresentados os dados coletados durante a realizacdo do experimento. Na Secdo 7.4 é
mostrada a andlise dos dados coletados. Na Secdo 7.5 os resultados obtidos do experimento
sdo apresentados. Na Sec¢éo 7.6 as ameacas a validade do experimento sdo apresentadas. Na

Secdo 7.7 séo expostas as consideracdes finais.
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7.2 Definicédo e Planejamento do Experimento

O objetivo do experimento conduzido foi comparar as versdes GRENJ-OO e GRENJ-
OA quanto a compreensdo, a manutenibilidade e a reusabilidade, do ponto de vista de
desenvolvedores de software no contexto de alunos de p6s-graduacéo.

O planejamento do experimento constou de a) seu contexto, que corresponde ao
ambiente no qual foi aplicado; b) a definicdo das hipoteses que corresponde a uma previsdo
dos resultados que se pretende obter; c) selecdo de variaveis controladas pelo experimento, ou
seja, 0 que se pretende controlar; d) o critério de selecdo dos participantes; €) o projeto
experimental, que consiste no planejamento das atividades do experimento; f) tipo de projeto,
que se refere a forma de distribuicdo dos membros para executar essas atividades, e Q)
instrumentacdo, relacionada aos artefatos (formularios, diagramas de classes, versdes de
frameworks) que foram utilizados durante a realizagdo do experimento.

a) Selecdo do contexto. O estudo foi realizado com estudantes de mestrado em
Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Sdo Carlos, que cursaram a disciplina
Engenharia de Software, no primeiro semestre de 2010. Foram elaborados questionarios
relacionados as versdbes GRENJ-OO e GRENJ-OA, cenéarios de manutencéo e cendrios de
utilizacdo no dominio desse framework.

b) Definicdo de hipoteses. A hipotese a ser testada é: “a versdo orientada a aspectos
do framework GRENJ-OO facilita a compreensdo de suas funcionalidades, sua reutilizagéo,
manutencdo e evolucdo em relacdo a sua versdo orientada a objetos™. Essa hipOtese possui
como base o estudo quantitativo baseado em meétricas de separacdo de interesses,
acoplamento, coesdo e de tamanho apresentado no Capitulo 6. Os resultados obtidos no
estudo quantitativo indicaram que o uso de orientacdo a aspectos melhorou os niveis de
separacdo de interesses, reduziu o acoplamento e aumentou a coesdo das unidades que
implementam cada padrdo e variante da linguagem de padres GRN no framework GRENJ-
0O0.

c) Selecdo de variaveis. As varidveis independentes sdo todas aquelas que séo
manipuladas e controladas durante o estudo. Neste estudo, as versdes GRENJ-OO e GRENJ-
OA sdo as variaveis independentes. As varidveis dependentes sdo aquelas que estdo sob
analise (WOHLIN et al., 2000). Nesse experimento as variaveis dependentes sdo: as respostas
dos questionarios relacionados as arquiteturas desses frameworks, que indicam o nimero de

acertos de cada participante ao analisar as versdes OO e OA desse framework, o tempo de
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resposta dos questionarios, o tempo para realizar manutencdes e o tempo para instanciar
aplicacBes utilizando as versdes do framework. Essas variaveis sdo influenciadas pelas
versdes OO e OA do framework.

d) Critério de selecdo dos participantes. Os participantes do estudo foram
selecionados por meio de amostragem ndo-probabilistica por conveniéncia, ou seja, a
probabilidade de todos os elementos da populagdo pertencer a mesma amostra €
desconhecida.

e) Projeto experimental. O experimento foi planejado seguindo uma estrutura de
blocos e foi balanceado para assegurar que os tratamentos tenham o mesmo numero de
participantes, para possibilitar a comparacdo dos efeitos das varidveis independentes. O
experimento foi dividido em trés etapas: Compreensdo, Manutencdo e Reutilizacdo. A etapa
de “Compreensao” teve o objetivo de verificar a facilidade dos participantes envolvidos em
localizar as unidades que implementam as funcionalidades fornecidas pelo framework. As
etapas de ‘“Manutengdo” e “Reutilizagdo” envolveram os mesmos participantes e tiveram
como objetivo comparar a manutenibilidade e a reusabilidade das versdes GRENJ-OO e
GRENJ-OA do framework, por meio de dois cenarios de manutencdo e dois de instanciacao.
Ambos os cenarios de manutencdo e de reutilizagdo foram aplicados as versdes OO e OA.
Cada uma das etapas do experimento é composta por duas fases nas quais 0s grupos estdo
organizados como ilustrado na Tabela 7.1. Para evitar que a ordem das varidveis
independentes exercesse influéncia sobre os resultados do experimento, em cada etapa do
experimento houve a preocupacdo em definir de maneira homogénea a ordem de utilizacdo de
cada uma dessas variaveis. Assim, na Etapa 1 - Compreensdo, Fase 1, o grupo 1 utilizou a
versdo GRENJ-OO e o grupo 2 a versdo GRENJ-OA. Na Fase 2 houve inversdo das versoes

anteriormente utilizadas pelos grupos.

Tabela 7.1 — Etapas do experimento.
Treinamento: Apresentacdo dos conceitos de programacdo orientada a aspectos, linguagem de padrdes GRN,
framework GRENJ-OO e a realizacdo do piloto do experimento.
Etapa 1 — Compreensdo

Grupo Fase 1 Fase 2

Grupo 1 Questionario 1 Framework OO Questionario 2 Framework OA

Grupo 2 Questionario 1 Framework OA Questionario 2 Framework OO

Etapa 2 — Manutencéo

Grupo Fase 1 Fase 2

Grupo 1 Estratégia de Recurso Instancidvel | Itemizar Transacdo do Recurso
Framework OA Framework OO

Grupo 2 Estratégia de Recurso Instancidvel | Itemizar Transacdo do Recurso
Framework OO Framework OA

Etapa 3 — Reutilizacdo

Grupo Fase 1 Fase 2

Grupo 1 Biblioteca Framework OA Aplicacdo Hotel - Framework OO

Grupo 2 Biblioteca Framework OO Aplicacdo Hotel - Framework OA
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f) Tipo de projeto. O experimento possui trés fatores e trés tratamentos aplicaveis a
esses fatores (3*3 fatorial). Esse experimento foi realizado com doze participantes, que foram
organizados em dois grupos com seis membros cada. A distribuicdo dos participantes nos
grupos colocou a mesma quantidade de participantes experientes em cada grupo. O nivel de
experiéncia de cada participante foi avaliado com base na analise de questionarios de
caracterizacdo de perfil (Apéndice C) respondidos por cada um. O questionario constou de um
conjunto de questBes relacionadas aos conceitos e técnicas necessarias para a realizacdo do
experimento (orientacdo a objetos, orientacdo a aspectos, linguagens Java e Aspect],
linguagem de padroes GRN, frameworks GRENJ-OO e GRENJ-OA e ambiente Eclipse). Os
resultados obtidos com a aplicacdo desse questionario sdo exibidos no gréafico da Figura 7.1,
tendo no eixo x 0s participantes e no eixo y o grau de acerto. Com base nas informacoes
obtidas dos questionarios, os participantes P2, P5, P8, P9 e P11 foram considerados como 0s
mais experientes.

g) Instrumentacdo. Os documentos utilizados pelos participantes durante o
experimento foram: questionario de caracterizacdo de perfil; formulério de consentimento;
questionarios sobre as arquiteturas dos frameworks GRENJ-OO e GRENJ-OA,; roteiros para a
execucdo dos cenarios de manutencdo; modelos de classes das aplicacdes que foram
instanciadas durante a realizacdo do experimento; manuais de instanciacdo das versoes
GRENJ-OO0 e GRENJ-OA, tabelas para registro do tempo de execuc¢do das manutencdes e das
instanciacdes de aplicacGes nas versdes utilizadas do GRENJ, os casos de teste das duas
manutencdes e instanciacles e scripts de bases de dados. No Apéndice D estdo questionarios
relacionados as arquiteturas das versdes GRENJ-OO e GRENJ-OA. No Apéndice E estdo o
modelo de formulario de consentimento do experimento e exemplos de tabelas utilizadas para
registrar os tempos para realizar manutencdes e instanciar aplicagdes com as versées GRENJ-
OO0 e GRENJ-OA. No Apéndice F estdo os modelos de classes das aplica¢fes, os manuais de
instanciacdo das versdes do framework e um modelo de roteiro para a execu¢do de cenarios de
manutengdo. No Apéndice G podem ser encontrados exemplos de casos de teste utilizados nas
manutencdes e instanciaces realizadas e um exemplo de script de base de dados. Apés a
descricdo e o planejamento do experimento passou-se a fase de execu¢do como descrito na

Ssecao a seguir.
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7.2.1 Execucéo

Para a execucdo do experimento, inicialmente os participantes foram divididos em
dois grupos, com seis membros cada um. Os participantes receberam um treinamento no qual
foram apresentados todos 0s conceitos necessarios, com 0 objetivo de nivelar o grau de
conhecimento dos participantes nos conceitos e técnicas necessarios para a realizacdo do
experimento. Em seguida, foi realizado o piloto do experimento, uma simulagdo do

experimento real, para que todos os participantes tivessem conhecimento de sua estrutura para
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que pudessem executé-lo de maneira correta. O experimento foi organizado em trés etapas:
“Compreensao”, “Manuten¢do” e “Reutiliza¢do”, sendo que cada etapa possui duas fases: uso
da versdo OO e uso da versdo OA, que serdo descritas a seguir.

Na etapa “Compreensao” o objetivo foi verificar a facilidade dos participantes em
encontrar determinadas fungdes (padrGes e variantes da GRN) no cddigo fonte ao
responderem aos questionarios cujas questdes se relacionavam as arquiteturas das versdes OO
e OA do framework e marcaram o tempo gasto para respondé-lo. Enquanto um grupo
respondia as questdes relacionadas a versao OO, o outro respondia as questdes da versdo OA.

Na etapa “Manutencao” 0 objetivo foi registrar o tempo gasto pelos participantes para
a realizacéo de cenarios de manutencdo nas versdes OO e OA do framework. Como ocorreu
na etapa “Compreensdo”, enquanto um grupo realizava manuten¢do na versao OO o outro
realizava na versao OA.

Na ctapa “Reutilizacdo” 0 objetivo foi registrar o tempo gasto dos participantes para
instanciar os frameworks para aplicaces no dominio de biblioteca e hotel. Aqui também
todos os participantes tiveram contato com as duas versées do framework.

Os cenarios de manutencéo e de instanciacdo das aplicacfes utilizados no experimento
possuem graus de complexidade similares, para que esses fatores ndo influenciassem os

resultados.

7.3 Dados Coletados

Nesta secdo sdo apresentadas as informacdes coletadas ap6s a realizacdo do
experimento que correspondem aos indices de acerto dos participantes em relacdo aos
questionarios sobre a arquitetura das versdes OO e OA do framework GRENJ e o tempo de
resposta a esses questionarios, o tempo gasto por cada participante na execucdo dos cenarios
de manutencdo e o tempo gasto por cada participante na instanciacdo das aplicagdes de
Biblioteca e Hotel.

Na Tabela 7.2 s&o mostrados os dados coletados da primeira etapa do experimento
(Compreensdo), que correspondem aos indices de acerto e os tempos de cada participante do
experimento ao responder os Questionérios 1 e 2 (APENDICE D). Como ja mostrado na

Tabela 7.1, os grupos responderam as questfes das duas versdes do framework. Enquanto o
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Grupo 1 respondia as questdes sobre a versdo OO o Grupo 2 respondia sobre OA, e vice

versa.
Tabela 7.2. Etapa 1 do Experimento — Compreensdo
Fase 1: Questionario 1
Framework OO Grupo 1 Framework OA Grupo 2
Partici | P1 P2 P3 P4 P5 P6 | Média P7 P8 P9 P10 | P11 P12 Média
-pante
Name- | 13 | 28 | 24 | 15 | 22 2 2,03 2 4 35 26 2,6 0,3 25
ro de
acertos
Tempo 13:50 08:29 09:35 12:57 04:35 11:13 10:06 12:02 09:29 07:31 13:30 11:54 13:53 11:23
Fase 2: Questionario 2
Framework OA Grupo 1 Framework OO Grupo 2
Partici | P1 P2 P3 P4 P5 P6 | Média P7 P8 P9 P10 | P11 P12 Meédia
-pante
NOme- | 15 3 13 [ 09 | 28 | 17 1,86 23 33 21 | 075 | 25 08 1,95
ro de
acertos
Tempo 15:00 | 11:22 | 13:08 | 15:00 | 12:25 12:32 13:14 15:00 08:54 08:18 12:00 13:00 14:58 12:01

Cada um desses questionarios possui quatro questdes relacionadas a arquitetura do
framework GRENJ. Para cada uma dessas questfes foi atribuido o mesmo peso (1).
Analisando a tabela, em cada fase do experimento hd o campo “Média”, que refere-se as
médias de acertos por grupo de participantes que responderam os questionarios. Por exemplo,
na Fase 1 da Etapa 1 do experimento, o grupo 1 respondeu ao Questionario 1 analisando a
versdo OO do framework GRENJ, obtendo uma média de 2,03 pontos de acerto em uma
escala maxima de 4, ja que cada questao possui peso 1.

Com relacdo a segunda etapa do experimento (Manutencdo), foram elaborados dois
cenarios de manutencdo, para os quais 0os Grupos 1 e 2 utilizaram as versées OO e OA do
GRENJ para executa-los em cada fase desta etapa. Na Tabela 7.3 estdo apresentados 0s
tempos de execucdo das manutencdes de cada participante em cada uma das fases desta etapa
do experimento. Também é apresentada a média de tempo que cada grupo levou para executar

as tarefas de cada cenario de manutencao.

Tabela 7.3. Etapa 2 do Experimento — Manutengao

Fase 1: Estratégia de Recurso Instanciavel

Framework OA Grupo 1 Framework OO Grupo 2
Participante | P1 P2 P3 P4 P5 P6 | Média | P7 P8 P9 P10 P11 | P12 | Média
Tempo 04:06 | 04:52 | 12:55 | 15:00 | 04:16 | 15:00 09:21 14:00 05:52 | 05:40 06:30 06:43 13:10 08:39

Fase 2: Itemizar Transacdo do Recurso

Framework OO Grupo 1 Framework OA Grupo 2
Participante | P1 P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | Média [ P7 P8 | P9 P10 | P11 | P12 | Média
Tempo 06:22 | 05:39 | 06:00 | 07:00 | 03:58 | 15:00 07:19 09:00 06:00 | 04:18 07:00 04:13 15:00 07:35

Durante a realizagdo das etapas 2 e 3 do experimento, os participantes foram

instruidos a parar a cronometragem do tempo de execu¢do da manutencao, caso encontrassem
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problemas no ambiente de desenvolvimento. A retomada de cronometragem do tempo era
realizada ap6s a solucdo desse problema. Isso foi feito com o objetivo de evitar que fatores
externos influenciassem os resultados do experimento.

Na terceira etapa do experimento (Reutilizacdo) foram fornecidos modelos de classes
de duas aplicacdes diferentes, uma de Hotel e outra de Biblioteca, as quais foram instanciadas
com as versfes OO e OA do GRENJ. Na Fase 1 desta etapa, o Grupo 1 utilizou o framework
OA para instanciar a aplicacdo de Biblioteca, enquanto o Grupo 2 utilizou o framework OO
para instanciar a mesma aplicacdo. Na Fase 2 esse processo se inverteu. Nesta etapa foram
coletados os tempos de execucdo das instanciagdes de cada participante do experimento,
como mostrado na Tabela 7.4, bem como a média dos tempos gasta por cada grupo para a

conclusdo da tarefa.

Tabela 7.4. Etapa 3 do Experimento — Reutilizagéo

Fase 1: Aplicacdo Biblioteca

Framework OA Grupo 1 Framework OO Grupo 2
Participante P1 P2 P3 P4 P5 P6 Média pP7 P8 P9 P10 P11 P12 Média
Tempo 74335 | 33:08 | 98:00 | 87:00 | 3525 | 73:00 | 66:51 | 40:00 | 30:32 | 2458 | 43:14 | 48:08 | 3540 37:05

Fase 2: Aplicacéo Hotel

Framework OO Grupo 1 Framework OA Grupo 2
Participante P1 P2 P3 P4 P5 P6 [ Média | P7 P8 P9 P10 P11 | P12 | Média
Tempo 60:20 | 21:42 | 77:00 | 3751 | 14:08 | 50:00 | 43:30 | 28:10 | 36:00 | 24:24 | 27:00 | 38:19 | 40:43 | 3226

7.4 Analise dos Dados

Nesta secdo é apresentada a analise dos dados de cada etapa do experimento, que
correspondem as informac@es relacionadas a quantidade de acertos e 0s tempos gastos por
participante para responder aos questionarios da primeira etapa do experimento, 0s tempos em
relacdo a execucdo dos cenarios de manutencao e instanciacdes das aplicacfes nas segunda e
terceira etapas do experimento. Na Secdo 7.4.1 € apresentada a analise dos dados da “Etapa 1
— Compreensao” do experimento. Nas Sec¢des 7.4.2 e 7.4.3 a andlise dos dados das etapas

“Manuten¢ao” e “Reutiliza¢ao” € descrita.
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7.4.1 Primeira Etapa — Compreensao

Nesta etapa, cinco participantes que responderam aos questionarios analisando a
versdo OA do framework obtiveram resultados inferiores em relacdo a versao OO. Isso pode
ter ocorrido em conseqiiéncia do baixo conhecimento dos participantes quanto a linguagem
Aspect] e a versdo OA do framework GRENJ. Também foi observado que sete participantes
obtiveram maior numero de acertos nas questdes relativas a versdo OA do framework GRENJ
em relacdo a sua versdao OO, como ilustrado na Figura 7.2. Isso se deve ao fato de que na
versdo OA, as funcionalidades do GRENJ estdo separadas em aspectos e em pacotes, 0 que

facilita a localizacdo das mesmas.
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Figura 7.2. Numero de acertos, por participante, nos questionarios das versdes OO e OA do GRENJ.

A média de acertos para a versdo OO foi de 1,99 pontos e na versao OA foi de 2,18, 0
que representa uma superioridade de 9,5%. Desconsiderando os valores para os participantes
com menos experiéncia em Aspect] e na versdao OA do GRENJ, os resultados mostraram que
a média de acertos para OA foi 23,2% superior a OO. Esse resultado fornece evidéncias que
podem comprovar a hipo6tese de que o uso da orientacdo a aspectos na modularizacdo do
GRENJ-OO0 facilitou a compreensao de suas funcionalidades.

Com relacdo ao tempo despendido por cada participante ao responder aos
guestionarios da primeira etapa, os resultados mostraram que 0 tempo de resposta aos
questionarios da versdo OA foi maior para oito participantes em relacdo ao framework OO,
como mostrado na Figura 7.3. Isso ocorre até mesmo para os participantes que possuem maior
nivel de conhecimento em relagdo do framework GRENJ-OO (P8 e P9), mas com diferencas
mininas entre os tempos de OO e OA, que ndo devem ser consideradas. Apenas quatro

participantes (P7, P9, P11 e P12) levaram menos tempo para responder aos questionarios do




Capitulo 7 - Experimento de Manutengéo 112

framework OA. Um caso interessante é que apesar do tempo do participante P5 ter sido menor
para responder ao questionario do framework OO o seu indice de acertos, como mostrado na
Figura 7.2, foi 27,2% superior para OA em relacdo a OO. Isso mostra que apesar dos tempos
para OA serem maiores em relacdo a OO, na maioria dos casos, na versao OA do GRENJ as

funcionalidades estdo mais bem localizadas, o que facilita a compreenséo do framework.
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Figura 7.3. Tempo de resposta, por participante, aos questionarios analisando as versdes OO e OA
do GRENLJ.

7.4.2 Segunda Etapa - Manutencéao

Nesta etapa foram coletados 0s tempos que cada participante levou para implementar
0s cenarios de manutencdo. A partir da andlise desses dados foi verificado que cinco
participantes (P1, P2, P7, P9 e P11) realizaram a manutencdo em menor tempo na versdo OA,
como mostrado na Figura 7.4. Isso pode ser justificado pelo fato das funcionalidades do
framework estarem implementadas em modulos coesos e com baixo acoplamento. Os
resultados dos tempos para os participantes P5, P6, P8 e P10 mostraram uma diferenca que
varia de 0% a 7,6% a favor do framework OO em relacdo ao framework OA. Essa diferenca
ndo é suficiente para afirmar que o uso da orientacdo a aspectos dificulta a manutencdo do
GRENJ, mas com base nessas informac6es também nédo se pode afirmar o contrario. Os dados
coletados também mostraram que para trés participantes (P3, P4 e P12), os tempos para
realizar manutencbes no framework OA foram respectivamente 115,2%, 114,2% e 13,9%
maiores (piores) em relacdo aos tempos para realizar manutencdes no framework OO, o que é
uma diferenca significativa. Isso se justifica pelo fato dos participantes P3, P4 e P12
possuirem pouco conhecimento na linguagem AspectJ, como ilustrado no grafico da Figura

7.1, que é a linguagem utilizada na versao OA.
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Figura 7.4. Tempo gasto, por participante, para executar manutencdes nas versées OO e OA do
GRENLJ.

A média dos tempos dos participantes para executarem as manutencdes na versdao OO
do framework GRENJ foi de 7 minutos e 59 segundos, enquanto que em sua versdo OA foi de
8 minutos e 28 segundos. Esse resultado mostra que o tempo médio de manutencéo na versao
OO do GRENJ foi 6% melhor em relacdo a sua versao OA. Com essa diferenca nao é possivel
fazer qualquer afirmagdo em relagdo a manutenibilidade das versdes GRENJ-OO e GRENJ-
OA.

Considerando apenas os participantes mais experientes (P2, P5, P8, P9 e P11), os
resultados mostraram que trés participantes (P2, P9 e P11) gastaram menos tempo para
realizar as manutencgdes no framework OA do que no OO. Para os participantes P5 e P8, os
tempos de manutencdo na versdo OA do GRENJ apresentaram diferencas de 7,5% e 2,2%,
respectivamente, em favor da OO. A média dos tempos entre 0s participantes mais
experientes mostrou que o tempo para realizar manutengdes utilizando o framework OA foi
15,1% menor em relacdo ao framework OO. Esses resultados evidenciam que a hipdtese de
que a modularizacdo do framework GRENJ com orientacdo a aspectos melhorou sua
manutenibilidade pode ser comprovada. Porém, para sua comprovacao é necessario que esse

experimento seja replicado em outras populacgdes.

7.4.3 Terceira Etapa — Reutilizacao (Instanciagéo)

Nesta etapa os participantes instanciaram aplicagdes utilizando as versdes OO e OA
do framework GRENJ, sendo coletados os tempos. A partir da analise dos dados foi
constatado que oito participantes (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P8 e P12) levaram mais tempo para
instanciar aplicagdes utilizando a versdo OA do que a versdo OO, como ilustrado na Figura

7.5. Somente quatro participantes obtiveram melhor tempo na versdo OA. Isso ocorre em
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virtude de dois fatores: a pouca experiéncia dos participantes na versao OA do GRENJ, como
P3, P4, P6, e P12, e a alta experiéncia dos participantes P5, P8 e P9 na versdo OO do GRENJ.
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Figura 7.5. Tempo gasto, por participante, para instanciar aplicaces nas versdes OO e OA do
GRENLJ.

Um fato interessante é que mesmo os participantes P7 e P10 sendo menos experientes,
como mostrado no gréafico da Figura 7.1, obtiveram tempos melhores para instanciar
aplicacdes utilizando a versdo OA em relacdo a OO. Apesar do resultado geral, que envolve
todos os participantes do experimento, ndo ser favoravel para OA, isso mostra, parcialmente,
que a versdo OA do GRENJ facilita o processo de instanciacao de aplicacdes, por evitar que o
engenheiro de aplicacdo tenha que fornecer implementacGes vazias para metodos nao
necessarios aos requisitos da aplicacdo. Portanto, ndo ha evidéncias suficientes para refutar a
hipotese de que a modularizacdo do framework GRENJ-OO com orientacdo a aspectos
melhora a reusabilidade desse framework, mas também ndo ha evidéncias suficientes para
comprova-la.

Por exemplo, no GRENJ-OO para instanciar uma aplicacdo que contenha apenas o
padrdo Identificar Recurso e uma variante do padrdo Quantificar Recurso & necessario
fornecer implementacdes vazias para trés métodos relacionados ao padrdo Locar Recurso
(resourceRentalClass ), getResourceRentalClass () e getDestina-
tionPartyClass()) € para métodos relacionados a todas as variantes do Quantificar
Recurso (getMeasureUnityClass () € getResourcelnstanceClass ()). Para
instanciar essa mesma aplicacdo utilizando o GRENJ-OA ndo € necessario fornecer
implementacBes para métodos relacionados ao padrdo Locar Recurso e nem para métodos de

todas as variantes do  Quantificar ~ Recurso, que deve implementar
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getMeasureUnityClass () OU getResourcelnstanceClass/(), de acordo com a

variante selecionada.

7.5 Resultados

A apresentacdo dos resultados obtidos com o experimento esta dividida em trés
categorias: as médias obtidas em cada etapa do experimento considerando todos o0s
participantes; as médias obtidas em cada etapa do experimento considerando os participantes
mais experientes e as obtidas considerando os participantes menos experientes.

Considerando todos os participantes do experimento, os resultados mostraram
evidéncias de que o uso da orientacdo a aspectos na modularizagdo do framework GRENJ-OO
melhorou a compreensdo de suas funcionalidades. Essa afirmativa decorre da média geral de
acertos dos questiondrios da versdo OA ser 9,54% superior a OO, na etapa de “Compreensdo”
como mostrado na Tabela 7.5. Assim, ha evidéncias de que a OA proporciona melhor
localizagdo das funcionalidades do framework. Com relacdo ao tempo para responder aos
questionarios, o tempo médio dos participantes que responderam aos questionarios analisando
o framework OA foi 11,14% inferior a OO. A razdo para esse resultado se deve ao fato de que
a arquitetura da versdio GRENJ-OA esta subdividida em varios pacotes e aspectos, para
separar a implementacdo de suas features opcionais e alternativas. Apesar da facilidade de
localizacdo dessas features isso pode ter influenciado no tempo dos participantes. Esses
resultados evidenciam que a hipdtese “o uso da orientagdo a aspectos para modularizar o
GRENJ-OO facilita a compreensdo de suas funcionalidades” pode ser comprovada. Porém, é
necessario que esse experimento seja replicado em outras populacBes para realmente
comprovar a validade dessa hipétese.

Com relagdo a etapa “Manuten¢do” do experimento, as médias dos tempos
considerando todos os participantes mostraram uma pequena diferenca a favor da OO, como
mostrado na Tabela 7.5. O tempo médio para realizar as tarefas de manutencdo no GRENJ-
OO foi 6% menor em relacdo ao tempo médio para a versdo OA. Em virtude dessa pequena
diferenga, esse resultado ndo é suficiente para evidenciar a refutacdo da hipotese de que 0 uso
da orientacdo a aspectos na modularizacdo do framework GRENJ-OO melhorou sua

manutenibilidade.
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Tabela 7.5 - Resultados obtidos em cada etapa do experimento para todos 0s participantes.

Etapa 1 — Compreenséo

0]0)
Participante P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 Média
Ndamero de 13 2,8 2,4 15 2,2 2 2,3 33 21 0,75 25 0,8 1,99
acertos
Tempo 13:50 08:29 | 09:35 | 12:57 04:35 11:13 15:00 | 08:54 | 08:18 12:00 13:00 14:58 11:04
OA
Participante P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 Média
Namero de 15 3 13 0,9 2,8 1,7 2 4 35 2,6 2,6 0,3 2,18
acertos
Tempo 15:00 11:22 13:08 15:00 12:25 12:32 12:02 | 09:29 | 07:31 13:30 11:54 13:53 12:18

Etapa 2 — Manutencéo

o]e]
Participante P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 Média
Tempo 06:22 05:39 06:00 | 07:00 03:58 15:00 14:00 | 05:52 | 05:40 06:30 06:43 13:10 07:59
OA
Participante P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 Média
Tempo 04:06 04:52 | 12:55 | 15:00 04:16 15:00 | 09:00 | 06:00 | 04:18 07:00 04:13 15:00 08:28

Etapa 3 — Reutilizagéo

00
Participante P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 Média
Tempo 60:20 21:42 77:00 37:51 14:08 50:00 | 40:00 | 30:32 | 24:58 43:14 48:08 35:40 40:17
OA
Participante P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 Média
Tempo 74:35 33:08 | 98:00 | 87:00 35:25 73:00 | 28:10 | 36:00 | 24:24 27:00 38:19 40:43 49:38

Para a etapa “Reutilizacao” o tempo médio dos participantes para instanciar aplicacdes
utilizando a versdo OA do framework GRENJ foi 23,21% maior em relacdo ao uso do
GRENJ-OO0. Esse resultado se justifica pelo fato de boa parte dos participantes ndo estar
familiarizada com a nova estrutura de organizacao das funcionalidades na versdo GRENJ-OA.
Outro fator que contribuiu para esse resultado foi o alto nivel de conhecimento dos
participantes P5, P8 e P9 em relacdo ao GRENJ-OO e esses ndo estarem familiarizados com a
arquitetura do GRENJ-OA. Em decorréncia desses fatores, mesmo com a superioridade do
uso do framework OO, acredita-se que ndo se pode evidenciar que a hipotese “o uso da
orientacdo a aspectos para modularizar o framework GRENJ-OO melhora o seu potencial de
retso” deve ser refutada.

A anélise dos resultados obtidos nas etapas do experimento considerando somente 0s
participantes mais experientes fornece evidéncias de que o uso da orientacdo a aspectos na
modularizacdo do framework GRENJ-OO facilita a compreensdo de suas funcionalidades e
melhora sua manutenibilidade, como ilustrado na Tabela 7.6. Com relacdo a etapa
“Compreensao”, a média de acertos dos questionarios respondidos pelos participantes mais
experientes analisando a versdo OA do framework GRENJ foi 23,25% superior a OO,
obtendo resultados melhores em relagdo a média de acertos considerando todos o0s
participantes do experimento (Tabela 7.5). Esse resultado fornece evidéncias de que o0 uso da

orientacdo a aspectos na modularizagdo desse framework facilita a compreensdo de suas
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funcionalidades. Porém, o tempo médio que os participantes experientes levaram para
responder os questionarios analisando a versdo OA do GRENJ foi 24,16% maior em relagéo
ao GRENJ-OO. A justificativa para esse resultado é que esses participantes nao estdo

familiarizados com a arquitetura da versdao OA do GRENJ.

Tabela 7.6 - Resultados em cada etapa do experimento considerando os participantes mais
experientes.

Etapa 1 — Compreenséo

0]e)
Participante P2 P5 P8 P9 P11 Média
NUmero de 2,8 2,2 3,3 2,1 2,5 2,58
acertos
Tempo 08:29 04:35 08:54 08:18 13:00 08:39
OA
Participante P2 P5 P8 P9 P11 Média
NUmero de 3 2,8 4 3,5 2,6 3,18
acertos
Tempo 11:22 12:25 09:29 07:31 11:54 10:32

Etapa 2 — Manutencao

0]0)
Participante P2 P5 P8 P9 P11 Média
Tempo 05:39 03:58 05:52 05:40 06:43 05:34
OA
Participante P2 P5 P8 P9 P11 Média
Tempo 04:52 04:16 06:00 04:18 04:13 04:43
Etapa 3 — Reutilizacao
o]e)]
Participante P2 P5 P8 P9 P11 Média
Tempo 21:42 14:08 30:32 24:58 48:08 27:53
OA
Participante P2 P5 P8 P9 P11 Média
Tempo 33:08 35:25 36:00 24:24 38:19 33:15

Para a etapa “Manutencdo” o tempo médio dos participantes experienteS ao
executarem cenarios de manutencao na versdo OA do GRENJ foi 15,26% menor em relacdo a
OO0. Isso ocorre em virtude do bom nivel de conhecimento desses participantes na linguagem
Aspect]. Esses resultados fornecem evidéncias de que a hipdtese “o uso da orientacdo a
aspectos na modularizagdo do GRENJ-OO melhorou sua manutenibilidade” pode ser
comprovada.

Apesar da versdo OA do framework GRENJ facilitar a localizacdo de suas
funcionalidades e melhorar sua manutenibilidade, o mesmo ndo ocorre com relacdo a
reusabilidade. Os resultados da etapa ‘“Reutilizagdo” do experimento considerando os
participantes mais experientes mostraram que o tempo médio para instanciar aplicagdes
utilizando a versdo OA do GRENJ foi 19,96% maior em relagdo ao uso do GRENJ-OO para
instanciar essas aplicagcbes. A ocorréncia desse resultado se deve ao fato de que os
participantes ndo estdo familiarizados com a organizacdo em estrutura de pacotes das features

que representam cada padrdo e variante da GRN na versdo OA desse framework. Esses
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resultados fornecem evidéncias que apontam para a refutacao da hipotese “o uso da orientagao
a aspectos na modularizagcdo do GRENJ-OO aumenta o seu potencial de reutilizagdo”. Porém,
para comprovar ou refutar estatisticamente essa hipOtese é necessaria a replicacdo desse
experimento em uma populacdo que esteja familiarizada com a arquitetura de ambas as
versdes OO e OA do framework GRENJ.

Considerando os participantes menos experientes, os resultados para todas as etapas
do experimento mostraram que 0 uso da orientagdo a aspectos na modularizacdo do
framework GRENJ-OO foi inferior quanto a facilidade de compreensdo de suas
funcionalidades, sua manutenibilidade e reusabilidade em relagdo ao GRENJ-OO, como
mostrado na Tabela 7.7. Como mostrado nesta tabela, o indice de acertos da maioria dos
participantes que responderam aos questionarios analisando a versdo GRENJ-OA foi inferior
em relacdo a sua versdo OO, exceto para os participantes P1 e P10, em que seus indices de
acertos foram superiores para OA. Os resultados para esses dois participantes podem ser
considerados um desvio no padrdo em relacdo aos demais participantes. Em virtude desses
resultados a média de acertos dos participantes considerando o framework OA foi 6,36%
inferior em relacdo a OO. Com a ocorréncia desse resultado e dos desvios acredita-se que nao
se pode comprovar ou refutar estatisticamente a hipdtese de que “o uso da orientagdo a
aspectos na modularizacdo do GRENJ-OO facilita a localizagdo de suas funcionalidades”,
sendo necessaria a replicacdo desse experimento.

Com relacdo ao tempo médio que os participantes menos experientes do experimento
levaram para responder os questionarios analisando as versdes OO e OA do GRENJ, os
resultados mostraram que OA foi 6,25% inferior a OO, como ilustrado na Tabela 7.7.
Comparando esse resultado com o obtido pelos participantes mais experientes (Tabela 7.6),
pode-se concluir que os resultados para OA com relacdo ao tempo médio foram melhores para
0 grupo de participantes menos experientes. Porém, a média de acertos para OA dos
participantes mais experientes foi melhor que a dos menos experientes. Com isso pode-se
concluir que nem sempre o menor tempo indica uma melhor compreensdo da arquitetura do

framework.
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Tabela 7.7 - Resultados em cada etapa do experimento considerando os participantes menos
experientes.

Etapa 1 — Compreenséo

0]0)
Participante P1 P3 P4 P6 P7 P10 P12 Média
NUmero de 13 2,4 15 2 2,3 0,75 0,8 1,57
acertos
Tempo 13:50 09:35 12:57 11:13 15:00 12:00 14:58 12:47
OA
Participante P1 P3 P4 P6 pP7 P10 P12 Média
Namero  de 15 13 0,9 1,7 2 2,6 0,3 1,47
acertos
Tempo 15:00 13:08 15:00 12:32 12:02 13:30 13:53 13:35

Etapa 2 — Manutencao

(o]e)
Participante P1 P3 P4 P6 P7 P10 P12 Média
Tempo 06:22 06:00 07:00 15:00 14:00 06:30 13:10 09:43
OA
Participante P1 P3 P4 P6 P7 P10 P12 Média
Tempo 04:06 12:55 15:00 15:00 09:00 07:00 15:00 11:08
Etapa 3 — Reutilizacao
o]e)]
Participante P1 P3 P4 P6 pP7 P10 P12 Média
Tempo 60:20 77:00 37:51 50:00 40:00 43:14 35:40 49:09
OA
Participante P1 P3 P4 P6 P7 P10 P12 Média
Tempo 74:35 98:00 87:00 73:00 28:10 27:00 40:43 61:12

Os resultados para a etapa “Manuten¢do” do experimento considerando os
participantes menos experientes mostraram que o tempo para realizar tarefas de manutencao
na versdao OA do framework GRENJ para quatro participantes foi maior em relagdo a verséo
OO, como mostrado na Tabela 7.7. Como ocorre na etapa “Compreensdo”, os tempos dos
participantes P1 e P7 foram menores para OA, o que pode ser considerado um desvio. Mesmo
com esse desvio, o tempo médio dos participantes para realizar tarefas de manutencdo no
GRENJ-OO foi 14,57% menor em relagdo a OA. Mesmo com esse resultado favoravel para
OO acredita-se que ndo se pode refutar a hipdtese de que o uso da orientacdo a aspectos na
modularizacdo do framework GRENJ-OO melhora sua manutenibilidade, uma vez que o0s
participantes menos experientes possuem pouco conhecimento na linguagem AspectJ, que é
essencial para implementar cenarios manutencdo na versao OA desse framework. Em virtude
dos desvios nos tempos dos participantes, também ndo se pode comprovar estatisticamente
essa hipotese, sendo necesséria a replicagdo desse experimento.

Para a etapa “Reutilizagdo” do experimento considerando os participantes menos
experientes, os resultados mostraram que o tempo para instanciar aplicacdes utilizando a
versdo OA do framework GRENJ para a maioria dos participantes foi maior em relagdo ao
uso do GREN-OO para instanciar essas aplicagcdes, exceto para os participantes P7 e P10, o

que pode ser considerado um desvio no padrdo. Apesar desse desvio, 0 tempo médio dos
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participantes que utilizaram o GREN-OO para instanciar aplicagdes foi 24,51% menor em
relagdo ao framework OA. Como comentado anteriormente nos resultados considerando todos
0s participantes, isso se deve ao fato dos participantes ndo estarem familiarizados com a
arquitetura do framework GRENJ-OA. Isso evidencia que a hipotese “o uso da orientacdo a
aspectos na modularizacdo do GRENJ-OO melhora sua reusabilidade” ndo pode ser refutada.
Porém, em virtude dos desvios, essa hipOtese também ndo pode ser comprovada

estatisticamente.

7.6 Ameacas a Validade do Estudo

Pelo fato do experimento ter sido aplicado a estudantes de pos-graduacdo e ndo a
desenvolvedores de software, os resultados obtidos podem ter sido influenciados. A amostra
de participantes foi pequena e se 0 mesmo experimento for aplicado com maior nimero de
participantes pode-se obter resultados diferentes dos aqui apresentados.

Apesar da realizacdo de um treinamento para nivelamento dos participantes em
relacdo aos conceitos e técnicas utilizados no experimento, ndo ha garantias de que todos 0s
participantes possuem o mesmo nivel de conhecimento e esse fator também pode ter

influenciado nos resultados apresentados.

7.7 Consideracg6es Finais

Neste capitulo foi descrito um experimento de manutencéo realizado para comparar o
framework GRENJ-OO com sua versdao OA, modularizada durante a realizacdo do estudo
apresentado nesta dissertacdo. O objetivo do experimento foi analisar as versdes OO e OA do
framework GRENJ quanto a facilidade de compreensdo de suas funcionalidades, a
manutenibilidade e a reusabilidade. Como resultado foi possivel evidenciar que o uso da
orientacdo a aspectos para modularizar esse framework facilita a compreensdo de suas
funcionalidades, em virtude de proporcionar uma melhor localiza¢do das mesmas, e melhora a
sua manutenibilidade, por reduzir o tempo para realizar tarefas de manutencdo. Porém, com

relacdo a reusabilidade os resultados mostraram que o uso da verséo GRENJ-OA eleva o
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tempo para instanciar aplicacbes em relacdo a GRENJ-OO. Isso se deve ao fato de os
participantes ndo estarem familiarizados com a forma que as funcionalidades do GRENJ estéo
organizadas em sua versdo OA.

Apbs a analise dos resultados obtidos com o experimento foi verificada a presenca de
desvios nos resultados de cada etapa para 0s participantes menos experientes, em que
apresentaram melhores resultados para 0 GRENJ-OA em relagdo ao GRENJ-OO. Por essa
razdo nao se pode comprovar estatisticamente as hipdteses de que o uso da orientacdo a
aspectos na modularizacdo do framework GRENJ-OO facilita a compreensdo de suas
funcionalidades, melhora sua manutenibilidade e reusabilidade. Para tanto é necessario que
esse experimento seja replicado para garantir resultados mais concretos em relacdo a
comprovacdo ou a refutacdo dessas hipdteses. No préximo capitulo sdo apresentadas as
conclusbes obtidas com a realizacdo deste projeto, seus pontos positivos e negativos bem

como sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 8

CONCLUSOES

8.1 Considerac0es Finais

A modularizacdo do framework de aplicacdo GRENJ-OO, que foi construido com
base na linguagem de padrées GRN, utilizou orientacdo a aspectos para modularizar cada um
desses padrdes e suas variantes. Com o objetivo de desacoplar a implementacdo do nucleo do
framework de seus elementos opcionais e alternativos, cada padréo e variante foi considerado
como uma feature, gerando uma nova versdo do framework, denominada GRENJ-OA. As
aplicacdes baseadas no GRENJ-OA apresentam como ponto positivo que somente o cddigo
relacionado as features necessarias estd presente na arquitetura da aplicacdo por ele
instanciada.

A partir dessa modularizacdo foi extraido um processo de modularizacdo de
frameworks, que os transformam em uma Linha de Produtos de Frameworks. Esse processo €
aplicavel na modularizacdo de frameworks desenvolvidos com linguagens de padrdes de
analise. O conceito de Linha de Produtos de Frameworks consiste em uma linha de produtos
na qual seus membros sdo frameworks, ao invés de aplicacdes de software. Os membros da
linha sdo frameworks especificos que encapsulam um subconjunto de features do dominio da
linha de produtos. Aplicando-se esse conceito ao GRENJ-OO foi possivel gerar vérias
configuracdes especificas a partir da combinagdo de suas features.

Uma avaliacdo quantitativa indicou que a orientacdo a aspectos € satisfatoria para
modularizar a implementagdo de padrdes em nivel de anélise, pela comparagdo do GRENJ-
OO com 0 GRENJ-OA. Essa avaliagédo teve com base um conjunto de métricas de separacao
de interesses, acoplamento, coesdo e tamanho (SANT’ANNA et al., 2003). Os resultados

dessa comparagdo mostraram que a utilizacdo de OA melhorou os niveis de separagdo de



Capitulo 8 - Conclus6es 123

interesses, reduziu o acoplamento e aumentou a coesdo da maioria dos padroes da GRN
implementados no GRENJ-OO. Isso ocorreu, pois foram removidos o entrelagamento e o
espalhamento de interesses relacionados a cada um desses padrdes pelas unidades do
framework. Outro fator que contribuiu para esses resultados foi a separacdo das features
opcionais e alternativas do nicleo do GRENJ-OO.

Na Secdo 8.2 é apresentada uma comparagdo entre alguns dos trabalhos existentes na
literatura que se relacionam com o que foi desenvolvido e aqui apresentado. Na Secéo 8.3 séo
listadas as contribuicBes deste projeto e as limitacdes estdo comentadas na Secdo 8.4.

Finalmente, na Secdo 8.5 sdo listadas algumas sugestdes para continuidade desta pesquisa.

8.2 Comparacao com Trabalhos Relacionados

Alguns estudos encontrados na literatura se relacionam com o que foi apresentado
nesta dissertacdo e evidenciam o estado da arte na utilizacdo de orientagdo a aspectos na
manutengdo de frameworks e linhas de produtos. Avaliagdes quantitativas envolvendo
orientacdo a aspectos também foram encontradas. Assim, nas Tabelas 8.1 e 8.2 é mostrada
uma comparacdo dos resultados obtidos com o projeto realizado e os existentes na literatura
especializada. A coluna 1 dessas tabelas tem referéncia ao trabalho a ser comparado, na
coluna 2 hd uma breve descricdo sobre o contetdo tratado nesses trabalhos e na coluna 3

encontra-se a comparacao deles com o projeto desenvolvido.

Tabela 8.1 — Manutencao de Frameworks e Linha de Produtos de Software.

Trabalho Descrigéo Semelhancas e diferencas entre o0s conceitos
apresentados pelos autores e os utilizados nesta
dissertagdo

Semelhanca: utiliza orientacdo a aspectos para
Uso da orientagdo a aspectos na | implementar requisitos funcionais.

Kellensetal. | . x .
(2008) n_nplement_agao de regras de negocio de um _ o )
sistema orientados a objetos. Diferenca: o enfoque na modularizacdo de padrGes
em nivel de analise.
. Lo Semelhancas: o enfoque em separar features
Cinco principios para refatorar frameworks o : . -
; x obrigatorias das demais funcionalidades do
Zhang e de modo a desacoplar a implementacdo de A
. - . framework e o refactoring incremental de features.
Jacobsen interesses transversais de seu nlcleo. Esses
(2004) principios constituem a base do conceito de

Diferenca: maior enfoque na modularizagdo de
features opcionais e alternativas de frameworks.

Decomposicéo Horizontal.
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Tabela 8.1 — Manutencao de Frameworks e Linha de Produtos de Software.

Semelhanca: trata da modularizacdo das features de
frameworks com orientacéo a aspectos.

Godil e | Refactoring de um framework de
Jacobsen persisténcia seguindo os principios da | Diferencas: utilizagdo da OA para separar a
(2005) Decomposicdo Horizontal. implementagdo de features opcionais e alternativas

em frameworks construidos com linguagem de
padrdes de analise.

Semelhancas: o enfoque em desacoplar a
implementacdo de features opcionais e alternativas

de frameworks.
Camargo e Propuseram uma abordagem para a

Masiero criacdo de uma familia de frameworks

(2008) {ransversais Diferencas: o enfoque na criacdo de uma linha de

produtos de frameworks de aplicacdo enquanto os
autores tratam da criacdo de uma familia de
frameworks transversais.

A manutencdo do GRENJ-OO apresentou resultado satisfatorio com o uso de OA para
refatorar frameworks construidos com base em linguagens de padrbes de analise. Essa
utilizacdo difere das encontradas na literatura e apresentadas na Tabela 8.1. Na Tabela 8.2 ¢é

apresentada a comparacéo tendo o enfoque em avaliacdo quantitativa.

Tabela 8.2 — Avaliagdo Quantitativa.

Trabalho Descrigdo Semelhancas e diferencas do estudo
desenvolvido nesta dissertacéo
Semelhancas: o enfoque na avaliacdo

Oliveira et al. Realizaram estudos quantitativos para | quantitativa.
(2008) e Oliveira et | avaliar as implementacdes OA do padréo
al. (2008a) Data Access Object. Diferencas: o enfoque na modularizacdo

de padrdes de analise.
Propuseram uma arquitetura de software | Semelhancas: o enfoque na avaliacdo
para o desenvolvimento de aplicacfes de | quantitativa.

Oliveira et al. . .
ambiente multiplataforma e

(2008hb) . . ) o
apresentaram um estudo comparativo | Diferencas: o enfoque na modularizacéo
com base em métricas para valida-la. de padrBes de anlise.

Semelhangas: também trata com a
composicdo de padrbes. Possui o enfoque

Efetuaram uma avaliacdo quantitativa do S5 o
na avaliagdo quantitativa.

Cachoetal. (2006) | uso da OA na modularizacdo de

composigdo de padrGes de projeto. Diferenca: o enfoque na modularizacéo de

padrdes de analise.

Semelhangas: a utilizagdo das mesmas
métricas para realizar a avaliagdo
quantitativa.

Realizaram uma avaliacdo quantitativa
Garcia et al. (2005) | das implementacdes OA dos padrdes de

projeto GoF (GAMMA et al., 1995). Diferencas: o enfoque na modularizacéo

de padr@es de analise.
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8.3 Contribuicdes

As contribuicdes desta dissertacdo foram:

A constatacdo da efetividade do uso de OA para modularizacdo de frameworks
desenvolvidos com base em linguagem de padrdes de analise, gerando o
framework GRENJ-OA. Assim, houve melhoria na separagdo de interesses,
reducdo do acoplamento e aumento da coesdo das unidades do framework.
Desse modo, houve melhoria na manutenibilidade e na reusabilidade do
framework.

A avaliacdo quantitativa da implementacdo de padrdes de andlise nas versoes
00 e OA dos padrbes da GRN implementados no framework.

O conceito de Linha de Produtos de Frameworks na qual seus membros sao
frameworks ao invés de aplicacBes de software. Esse conceito possibilita a
obtencdo de vérias configuracdes especificas de um framework a partir da
composicdo de suas features. Cada uma dessas configuracfes € um framework
especifico que inclui um subconjunto de features.

A reducédo do codigo fonte na arquitetura final de aplicagdes construidas com
Linha de Produtos de Frameworks. Somente as features necessarias para
satisfazer os requisitos de uma determinada aplicacdo sdo incluidas evitando a
presenca de codigo ndo utilizado na arquitetura final da aplicacéo.

A evolucdo incremental tanto da Linha de Produtos de Frameworks quanto das
aplicagdes construidas com o seu apoio. A incorporacdo de novas features a
linha de produtos de frameworks e aos frameworks especificos é possivel, sem
prejudicar a arquitetura da LPF, de seus frameworks especificos e de
aplicacdes construidas com o apoio desses frameworks.

A apresentacdo de um processo para modularizagdo de frameworks construidos
com base em uma linguagem de padrBes de analise e transforméa-los em uma
Linha de Produtos de Frameworks. O uso desse processo possibilita a evolucao
de um framework de modo a facilitar a composicdo de suas unidades,
desacoplando a implementacdo de suas features obrigatorias, opcionais e

alternativas.
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8.4 Limitacdes

As limitacOes identificadas neste projeto séo:

O aumento do nimero de unidades do framework GRENJ-OO provocado pelo
uso de orientacdo a aspectos na sua modularizacdo. Esse aumento provocou
também o aumento de sua complexidade, dificultando a compreensdo de suas
funcionalidades. Para amenizar essa limitacdo, foi elaborado o diagrama de
features do GRENJ-OA (APENDICE A) e uma tabela de mapeamento de suas
variabilidades e as unidades que as implementam (APENDICE B).

A inclusdo de um passo a mais para a instanciacao de aplicagcfes utilizando o
conceito de LPF aqui apresentado. Deve-se selecionar as features da LPF que
serdo utilizadas para desenvolver a aplicagdo, para depois criar as classes de
aplicacdo que estendem as classes relacionadas a essas features. No GRENJ-
OA, o engenheiro de aplicacdo necessita selecionar manualmente as features
que serdo utilizadas para construir a aplicacgéo.

A auséncia de um mecanismo automatizado para a selecdo das features do
GRENJ-OA é outra limitacdo deste trabalho.

A falta de integracdo das Camadas de Controle e de Interface Grafica
desenvolvidas por Viana (2009), considerando que o enfoque deste trabalho foi
a modularizacdo da Camada de Negdcios do framework GRENJ-OO. Com
isso, é possivel reutilizar somente as classes da Camada de Negdcios desse

framework.

8.5 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos que podem dar continuidade ao aqui iniciado so:

A integracdo da Camada de Negodcios do GRENJ-OA com as Camadas de
Controle e de Interface Gréfica existentes no GRENJ-OO.

A implementacdo de um mecanismo que automatize o processo de selecdo de
features no GRENJ-OA para facilitar o trabalho do engenheiro de aplicacéo na

geracdo de uma configuracdo mais especifica desse framework.
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A realizacdo de um estudo que investigue a composicao de diferentes Linhas
de Produtos de Frameworks. Isso consiste na possibilidade de combinar
features de duas ou mais diferentes linhas de produtos de frameworks para
gerar frameworks especificos que contenham features de ambas as linhas.

A conducdo de estudos comparativos quanto a implementacdo dos padrdes da
GRN no framework GRENJ-OO utilizando a linguagem AspectJ e linguagens
orientadas a features. Exemplos de linguagens e ferramentas orientadas a
features séo: CaesarJ (MEZINI e OSTERMANN, 2003), AHEAD (BATORY
et al., 2004) e Feature C++ (APEL et al., 2005). Esses estudos possibilitam
verificar a efetividade, as vantagens e desvantagens do uso dessas linguagens e
ferramentas na modularizacdo de frameworks construidos com base em
linguagens de padrdes.

A formalizacdo de um processo de desenvolvimento de Linhas de Produtos de
Frameworks. Esse processo tem como objetivo apresentar um conjunto de
atividades que devem ser executadas para projetar uma Linha de Produtos de
Frameworks a partir de especificacBes de requisitos e do conhecimento de

dominio.
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Apéndice A

DIAGRAMA DE FEATURES DO FRAMEWORK
GRENJ-OA

Neste documento é apresentado o diagrama de features da versao orientada a aspectos
do framework GRENJ. Em virtude da grande quantidade de features presentes na versdo
orientada a aspectos do framework GRENJ, a apresentacdo desse diagrama esta dividida em
seis figuras. Esse diagrama segue a notacdo de modelagem de features baseada em UML
proposta por Gomaa (2004). Na Figura 1 sdo apresentadas as features que comp&em o nucleo
do framework GRENJ, juntamente com as features relacionadas aos padrGes ldentificar
Recurso e Quantificar Recurso, que pertencem ao grupo de Identificacdo do Recurso de
Negocio da GRN.

==gomman feature==
GRENJ
mutuallylincludes mutually includes mutually [ncludes
==commaon feature== ==commaon feature== <=comman feature:=
IdentifyResource Persistence util

: A Avmuotually includes
requires | |

==aptional feature== ==cammon feature==
WithType QuantifyResource

reguires ’T\ {mutually exclusive feature}
I I |

==optional feature== ==optional feature== ==altarnative feature== ==alternative faature== ==altarnative feature==
Simple Nested Single Measurable Instantiable

11
||
Figura 1. Features relacionadas ao nucleo do framework GRENJ e aos padrdes Identificar Recurso e
Quantificar Recurso da GRN.
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Na Figura 2 as features relacionadas aos padrdes Locar Recurso e Reservar Recurso,

do grupo Transac¢des do Negocio da GRN, s&o apresentadas.

==common feature>=
GRENJ

==pptional feature==
BusinessTransaction

mutually includes

mutually includes

requires
I I I I I 1
==gteraotype== ==zcommon feature== ==glternative feature== ==alternative feature=> ==alternative feature== ==alternative feature==
WithRentalOrR i TransQ i i Busi i BusiTr: able BusiTranslnstantiable BusiTransLotable
M

requires

uTually exclusive leaiure
1

==<alternative faatures==
r: i

=<altarnative feature=»

==alternative feature=>

T ahle Transinstantiable

<=alternative faature==
TransLotable

==common features=
il T ionUtil

==allernative feature=>

=}

=<cammon features=
WithDestinationParty

reguires

T

==pptional feature==

rutually includes WithSourceParty

==alternative feature=»
RentTransSingle

==alternative feature=»
RentTransinstantiable

==optional feature=»
‘WithReservation

==optional feature==

==optional feature==

WithSale RentTransltemized

==alternative feature==

requires /P

RentTransMeasurable

==pptional feature=>
Reservatii i

==optional feature==

ReservationWithSourceParty

==optional feature== ==optional feature=»
ReservationMeasurable ReservationLotable

/’\ requires

==poptional feature==
ResWithSour: i

==optional feature==
Reservationinstantiable

Figura 2. Features relacionadas aos padrdes Locar Recurso e Reservar Recurso da GRN.

Na Figura 3 sdo apresentadas as features relacionadas aos padrdes Comercializar

Recurso e Conferir a Entrega do Recurso, que pertencem ao grupo Transagdes do Negdcio da
GRN.

==common feature==
GRENJ

T

==optional feature==
BusinessTransaction

1

==altarnative feature==
TradeResource

41\

requires

requires

==alternative feature=»>

==alternative feature==

==altermative feature=»>

==alternative feature=> ==alternative feature==

==optional feature==

==optional feature==

requires

==gptional feature==

==optional feature==

Tr

Deliver

I

==optional feature==
by -

==zaptional features=

==optional feature==

==pptional feature==

==pptional feature==

BuyWithDelivery

able

ahle

———"

T T

==zoptional feature==
BuywithDeliveryttemized

==optional feature==

BuVithDeliveryMeasurable

==optional feature==

==optional feature==
d SaleWithDelveryMeasurable

T

==pptional feature==
SaleWithDeliveryMeashtemized

==optional feature==
Delr i

Buy Sale Tradelnstantiable Tr Tr able Tr d ‘WithDelrrery
| —
regpires

==optional feature==

DeliveryMeasurable

==optional feature==
Deliveryl otable

Figura 3. Features relacionadas aos padrdes Comercializar Recurso e Conferir a Entrega do Recurso

da GRN.
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Na Figura 4 sdo apresentadas as features relacionadas aos padrdes Cotar Recurso,
Manter Recurso e Cotar a Manutengdo do Recurso, que pertencem ao grupo Transacdes do
Negdcio da GRN, Identificar Pecas de Manutencédo e Identificar Tarefas de Manutencéo, do
grupo Detalhes das Transacdes do Negocio da GRN.

<=common feature==
GRENJ

/|\

==nptional feature==
BusinessTransaction

%

==alternative feature== ==alternative feature==
TradeResource MaintainResource
requires
requires "h u
==nptional feature== ==nptional feature== ==nptiohal feature== ==optional feature== ==nptional feature==
WithQuotation Maintenaceltemized WithParts WithTasks MaintainanceWithQuotation
requires . "]\ require i
reguires | | |
==aptional feature== =«nptional feature== ==aptional feature== ==nptional feature== ==aptional feature== . <<0pti0na|featurg>> .
Quotation\ithExecutor WithSourceParty Partsitemized TaskWithExecutor Tasksitemized MaintenanceWithQuotationttemized

Figura 4. Features relacionadas aos padrdes Cotar Recurso, Manter Recurso, Cotar a Manuten¢do do
Recurso, Identificar Pegas de Manutencéo e Identificar Tarefas de Manutencdo da GRN.

Na Figura 5 sdo apresentadas as features relacionadas aos padrbes Itemizar a
Transacdo do Recurso e ldentificar o Executor da Transacdo, que pertencem ao grupo
Detalhes das Transacfes do Negdcio da GRN. Nesse diagrama também sdo apresentadas as

features comuns entre os padrdes Locar Recurso e Pagar pela Transacdo do Recurso da GRN.

=<common feature==
GRENJ

T

==optional feature==
TransactionDetails

==pptional feature== ==optional feature== ==oplional feature==
RentOrPayResource IdentifyTransactionExecutor temizeResourceTransaction
/E requires | n‘l\ | i re| |
==optional feature== ==optional feature== ==alternative feature== ==alternative feature== ==alternative feature== ==alternative feature== ==optional feature==
RentOrPaylL il WithRateUtil SingleTrans MeasurableTrans LotableTrans i Trans temizeWithSourceParly
==optional feature== ==optional feature== ==optional feature==
MeasurablewithSourceParty LotableWithSourceParty (i VithSourceParty

Figura 5. Features relacionadas aos padrdes Itemizar a Transacdo do Recurso e Identificar o
Executor da Transagdo da GRN.

Na Figura 6 sdo apresentadas as features relacionadas ao padréo Pagar pela Transacéo

do Recurso, que pertence ao grupo Detalhes das Transa¢fes do Negdcio da GRN.
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==comman feature==
GREN.J

T

==gptional feature==
TransactionDetails

I|\

==gptional feature==
ToPayByResourceTransction

T

reguires

Payttil

==comman feature==

«=alternative feature ==
Immediate

==glternative feature==

==optional feature==
Later WithCardOrEletronic

<=optional feature==
Withinterest

WithRate

==pptional feature==

==optional feature==
WithChecKkOrCardOrEletronicOrOrder

requires T

T

requires

<=alternative feature=»
Cash

<<alternative feature==
EletronicTrans

=<=alternative features=
Imvoice

==alternative feature=»
CashOnDelivery

==alternative feature=»
Check

==glternative feature>»
CreditCard

requiresT

<=optional feature==
MoneyOrder

REFERENCIAS

Figura 6. Features relacionadas ao padrao Pagar pela Transa¢do do Recurso da GRN.

GOMAA, H. Designing software product lines with UML — from use cases to pattern-
based software architectures. 1 ed. Addison Wesley Longman Publishing Co, 2004. 736 p.
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TABELA DE MAPEAMENTO DOS PADROES E
VARIANTES DA GRN PARA UNIDADES DO
GRENJ-OA

Padrao/ Pacote (s) Classe (s)
Variante
Core da Linha grenj.model; QualifiableObject, StaticObject,
de Produtos grenj.persistence; ConnectionManager, PersistentObject,
grenj.util RowNotFoundException, SQLCommand, Index,
Money, Period, Status
Identificar grenj.model.identifyresource; Resource,
Recurso IdentifyResourceConcernContainerLoaderAspect,
IldentifyResource,
Identificar  Re- | grenj.model.identifyresource.with- | SimpleType
curso  variante | type.simple
recurso com ti-
po simples
Identificar Re- | grenj.model.identifyresource.with- | NestedType
curso  variante | type.nested
recurso com ti-
tipo aninhado
Quantificar grenj.model.quantifyresource QuantificationStrategy, ResourceWithQuantifica-
Recurso tionContainerLoaderAspect, QuantificationStrategy-
WithResourceContainerLoaderAspect
Quantificar grenj.model.quantifyresource.sin- SingleResource
Recurso Unico gleresource
Quantificar grenj.model.quantifyresource.mea- | MeasurableResource, MeasureUnity, Measurable-
Recurso surableresource QuantStrategyContainerLoaderAspect
Mensuravel
Quantificar grenj.model.quantifyresource.ins- InstantiableResource, Resourcelnstance, Instantia-
Recurso tantiableresource bleQuantStrategyContainerLoaderAspect, Instantia-
Instanciavel bleWithResource Aspect
Armazenar grenj.model.withstore ResourceWithStoreContainerLoaderAspect
Recurso
Transac6es  do | grenj.model.businesstransaction; BusinessResourceTransaction, TransactionQuantifi-
Recurso grenj.model.businesstransaction.u- | cationStrategy, ResourceWithTransactionQuantifica-
til tionStrategyContainerLoaderAspect, ~ Transaction-
Status, BusinessResourceTransactionWithResource-
ContainerLoaderAspect
Transacdo Unica | grenj.model.businesstransaction. SingleResTransaction
single
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Transacao grenj.model.businesstransaction. InstantiableResTransaction, InstantiableTransaction-
Instancivel instantiable ContainerLoaderAspect

Transacdo grenj.model.businesstransaction. MeasurableResTransaction, MeasurableTransaction-
Mensuravel measurable ContainerLoaderAspect,

Transacdo grenj.model.businesstransaction. MeasurableOrLotableTransactionContainerLoader-
Mensuravel measurableorlotable Aspect

ou em Lotes

Transacdo  em | grenj.model.businesstransaction. LotableResTransaction,

Lotes lotable LotableTransactionContainerLoaderAspect
Transacdo com | grenj.model.businesstransaction. DestinationParty

Destination withdestinationparty

Party

Transacdo com | grenj.model.businesstransaction. SourceParty, BusinessResourceTransactionWith-
Source Party withsourceparty SourcePartyContainerLoaderAspect

Transagdo com | grenj.model.businesstransaction. BusinessResourceTransactionWithRentalOrReserva-
Locagéo ou | withrentalorreservation tionContainerLoaderAspect

Reserva

Locar Recurso

grenj.model.businesstransaction.re-
ntresource;
grenj.model.businesstransaction.re-
ntorpayresource.util

ResourceRental, ResourceRentalContainerLoader-
Aspect, AbstractCalculator

Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction.re | InstantableResourceWithRentalContainerLoaderAs-
Instanciavel ntresource.instantiable pect
Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction.re- | MeasurableResourceWithRentalContainerLoaderAs-
Mensuravel ntresource.measurable pect
Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction.re- | SingleResourceWithRentalContainerLoaderAspect
Unico ntresource.single
Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction.re- | ResourceRentalltemizedContainerLoaderAspect
Itemizado ntresource.itemized
Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction.re- | ResourceRentalWithFineRateContainerLoaderAspe-
com Multa ntresource.withrate; ct, FineRate, NumberRangeCalculator
grenj.model.businesstransaction.re-
ntorpayresource.withrate.util
Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction.re- | ResourceReservation, BusinessResourceTransaction-

com Reserva

ntresource.withreservation

WithReservationContainerLoaderAspect, RentalWi-
thReservationContainerLoaderAspect

Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction.re- | Reservationlnstantiable Aspect
com Reserva | ntresource.withreservation.instan-

Instanciavel tiable

Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction. ReservationLotableAspect

com Reserva em
Lotes

rentresource.withreservation.lota-
ble

Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction. ReservationMeasurable Aspect

com Reserva | rentresource.withreservation.mea-

Mensuravel surable

Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction. Rental AndReservationltemizedContainerLoaderAs-
com Reserva | rentresource.withreservation.itemi- | pect

Itemizada zed

Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction.- ResourceReservationWithSourcePartyContainerLoa-
com Reserva | rentresource.withreservation.with- | derAspect

associada  com | sourceparty

Source Party

Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction. ResourceReservationWithSourcePartyltemizedCon-
com Reserva | rentresource.withreservation.with- | tainerLoaderAspect

associada  com | sourceparty.itemized

Source Party

Itemizado

Locar Recurso | grenj.model.businesstransaction. RentResouceWithSaleContainerLoaderAspect

com Venda

rentresource.withsale
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Comercializar

grenj.model.businesstransaction.re

BasicNegotiation, ResourceTrade, TradeResource-

Recurso sourcecommercialization ContainerLoaderAspect

Comercializar grenj.model.businesstransaction. BasicPurchase

Recurso: resourcecommercialization.buy

Compra

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | BasicPurchaseMeasurableContainerLoaderAspect
Recurso: sourcecommercialization.buy.mea-

Compra surable

Mensuravel

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | BasicPurchaseltemizedContainerLoaderAspect
Recurso: sourcecommercialization.buy.ite-

Compra mized

Itemizada

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | PurchaseDelivery

Recurso: sourcecommercialization.buy.with-

Compra com | delivery

Entrega

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | PurchaseDeliveryMeasurableAspect
Recurso: sourcecommercialization.buy.with-

Compra com | delivery.measurable

Entrega

Mensuravel

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | PurchaseDeliveryltemizedContainerLoaderAspect
Recurso: sourcecommercialization.buy.with-

Compra com | delivery.itemized

Entrega

Itemizada

Comercializar
Recurso Unico

grenj.model.businesstransaction.re-
sourcecommercialization.single

SingleResourceWithCommercializationContainer-
LoaderAspect

Comercializar

grenj.model.businesstransaction.re

InstantiableCommercializationContainerLoaderAs-

Recurso sourcecommercialization.instantia- | pect

Instanciavel ble

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | MeasurableCommercializationContainerLoaderAs-
Recurso sourcecommercialization.measura- | pect

Mensuravel ble

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | ResourceTradeAndBasicNegotiationMeasurableltem
Recurso sourcecommercialization.measura- | izedContainerLoaderAspect

Mensuravel ble.itemized

Itemizado

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | BasicDelivery, ResourceTradeWithDeliveryContai-
Recurso com | sourcecommercialization.withdeli- | nerLoaderAspect

Entrega very

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | BasicDeliveryMeasurableAspect

Recurso com | sourcecommercialization.withdeli-

Entrega very.measurable

Mensuravel

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | BasicDeliveryLotableAspect

Recurso com | sourcecommercialization.withdeli-

Entrega em | very.lotable

Lotes

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | BasicDeliverylnstantiableAspect

Recurso com | sourcecommercialization.withdeli-

Entrega very.instantiable

Instanciavel

Comercializar
Recurso com
Entrega
Itemizada

grenj.model.businesstransaction.re-
sourcecommercialization.withdeli-
very.itemized

DeliveryltemizedContainerLoaderAspect

Comercializar
Recurso: Venda

grenj.model.businesstransaction.re-
sourcecommercialization.sale

BasicSale
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Comercializar

grenj.model.businesstransaction.re-

BasicSaleMeasurableContainerLoaderAspect

Recurso: Venda | sourcecommercialization.sale.mea-

Mensuravel surable

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | BasicSaleMeasurableltemizedContainerLoaderAs-
Recurso: Venda | sourcecommercialization.sale.mea- | pect

Mensuravel surable.itemized

Itemizada

Comercializar grenj.model.businesstransaction.re- | SaleDelivery

Recurso: Venda | sourcecommercialization.sale.wi-

com Entrega

thdelivery

Comercializar
Recurso: Venda
com Entrega
Mensuravel

grenj.model.businesstransaction.re-
sourcecommercialization.sale.wi-
thdelivery.measurable

SaleDeliveryMeasurableAspect

Comercializar
Recurso: Venda
com Entrega
Mensuravel
Itemizada

grenj.model.businesstransaction.re-
sourcecommercialization.sale.wi-
thdelivery.measurable.itemized

SaleDeliveryMeasurableltemizedContainerLoaderAs
pect

Cotar Recurso

grenj.model.businesstransaction.
resourcecomercialization.withquo-
tation

BusinessResourceQuotation, Quotationltem, Quota-
tionltemWithResourceContainerLoaderAspect, Re-
sourceTradeWithQuotationContainerLoaderAspect

Cotar Recurso
com Executor

grenj.model.businesstransaction.
resourcecomercialization.withquo-
tation.withexecutor

BusinessResourceQuotationWithExecutorContainer-
LoaderAspect

Cotar  Recurso | grenj.model.businesstransaction. BusinessResourceQuotationWithSourcePartyContai-
com Source | resourcecomercialization.withquo- | nerLoaderAspect
Party tation.withsourceparty

Manter Recurso

grenj.model.businesstransaction.
maintainresource

BasicMaintenance, ResourceMaintenance

Manter Recurso
Itemizado

grenj.model.businesstransaction.
maintainresource.itemized

MaintainanceltemizedContainerLoaderAspect

Cotar a
Manutencdo do
Recurso

grenj.model.businesstransaction.m
aintainresource.withquotation

MaintenanceQuotation,
MaintenanceWithQuotationContainerLoaderAspect

Cotar a Manu-
tencdo do Recur-
so ltemizada

grenj.model.businesstransaction.
maintainresource.withquotation.
itemized

MaintenanceWithQuotationltemizedContainerLoa-
derAspect

Identificar Tare-
fas de Manuten-
céo

grenj.model.businesstransaction.
maintainresource.withtasks

MaintenanceTask, MaintenanceTaskWithBasic-
MaintenanceContainerLoaderAspect,
MaintenanceWithTasksContainerLoader Aspect

Identificar Tare-
fas de Manuten-
céo Itemizado

grenj.model.businesstransaction.
maintainresource.withtasks.itemi-
zed

MaintenanceWithTaskltemizedContainerLoaderAs-
pect

Identificar Tare-
fas de Manuten-
¢do com Execu-
tor da Transacéo

grenj.model.businesstransaction.
maintainresource.withtasks.with-
executor

Maintenance TaskWithExecutorContainerLoaderAs-
pect

Identificar Pecas
de Manutencao

grenj.model.businesstransaction.
maintainresource.withparts

MaintenancePart,  Part,  MaintenancePartWith-
BusinessResourceTransactionContainerLoaderAspe-
ct, MaintenanceWithPartsContainerLoaderAspect

Identificar Pecas
de Manutencao

grenj.model.businesstransaction.
maintainresource.withparts.itemi-

MaintenanceWithPartsltemizedContainerLoaderAs-
pect

Itemizado zed

Identificar 0 | grenj.model.businesstransaction. TransactionExecutor, BusinessResourceTransaction-
Executor da | transactiondetails.identifytransac- | WithExecutorContainerLoaderAspect

Transacdo tionexecutor

Itemizar  Tran- | grenj.model.businesstransaction. Transactionltem, ItemQuantificationStrategy,

sacdo do Recurso

transactiondetails.itemizeresource-
transaction

BusinessResourceTransactionWithltemContainerLo-
aderAspect,  TransactionltemWithResourceContai-
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nerLoaderAspect

Itemizar a Tran-
sacdo do Recurso
com Source
Party

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.itemizeresource-
transaction.withsourceparty

BusinessResourceTransactionltemizedWithSource-

PartyContainerLoaderAspect

Itemizar a Tran-
sacdo do Recurso
Instanciavel

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.itemizeresource-
transaction.instantiable

InstResTransltem,

TransactionltemlInstantiableContainerLoaderAspect

Itemizar a Tran-
sacdo do Recurso
Instanciavel com
Source Party

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.itemizeresource-
transaction.instantiable.withsour-
ceparty

BusinessResourceTransactionltemizedInstantiable-

WithSourcePartyAspect

Itemizar a Tran-
sacdo do Recurso
em Lotes

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.itemizeresource-
transaction.lotable

LotResTransltem,

TransactionltemLotableContainerLoaderAspect

Itemizar a Tran-
sacdo do Recurso
em Lotes com
Source Party

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.itemizeresource-
transaction.lotable.withsourceparty

BusinessResourceTransactionltemizedLotableWith-

SourcePartyAspect

Itemizar a Tran-
sacdo do Recurso
Mensuravel

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.itemizeresource-
transaction.measurable

MeasResTransltem,

TransactionltemMeasurableContainerLoaderAspect

Itemizar a Tran-
sacdo do Recurso
Mensuravel com
Source Party

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.itemizeresource-
transaction.measurable.withsour-
ceparty

BusinessResourceTransactionltemizedMeasurable-

WithSourcePartyAspect

Itemizar a Tran-
sacdo do Recurso
Unico

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.itemizeresource-
transaction.single

SingleResTransltem

Pagar pela Tran-
sacao do Recurso

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction;
grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.util

AbstractCalculator,  Payment,

CreditCardValidator, PaymentStatus

PaymentStrategy,
BusinessResourceTransactionWithPayment,

Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
so:  pagamento
imediato

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.immediate

ImmediateReceiving

Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
so:  pagamento
imediato: dinhei-
ro

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.immediate.withcash

Cash, PaymentWithCashContainerLoaderAspect

Pagar pela
Transacao do
Recurso: paga-
mento  imedia-
ato: transferén-
cia eletrbnica

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.immediate.withelectro-
nictrans

ElectronicTransfer

Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
so:  pagamento
imediato: ordem
de pagamento

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.immediate.withmoney-
order

MoneyOrder

Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
so:  pagamento
posterior

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.later

LaterReceiving
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Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
so:  pagamento

posterior: paga-
mento na entre-
ga

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.later.withcashondelive-

ry

CashOnDelivery

Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
so:  pagamento
posterior:  che-
que

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.later.withcheck

Check, PaymentWithCheckContainerLoaderAspect

Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
so:  pagamento
posterior: cartéo
de crédito

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.later.withcreditcard

CreditCard,
PaymentWithCreditCardContainerLoaderAspect

Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
so:  pagamento
posterior: fatura

grenj.model.businesstransaction.tra
nsactiondetails.paybyresourcetrans
action.later.withinvoice

Invoice,
PaymentWithlnvoiceContainerLoaderAspect

Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
s0:  pagamento
com cartdo de
crédito ou trans-
feréncia eletro-
nica

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.later.withcardorelectro-
nic

PaymentWithCardOrElectronicContainerLoaderAs-
pect

Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
s0:  pagamento
com cheque, car-
tdo de crédito,
transferéncia
eletrénica ou
com ordem de
pagamento

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.later.withcheckorcard-
orelectronicororder

PaymentWithCardCheckElectronicOrderContainer-
LoaderAspect

Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
S0: cOm juros

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.withinterest

ExactNumberCalculator, InterestedRate, Payment-
WithInterestContainerLoaderAspect

Pagar pela Tran-
sacdo do Recur-
s0: com multa

grenj.model.businesstransaction.
transactiondetails.paybyresource-
transaction.withrate

PaymentWithRateContainerLoaderAspect
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QUESTIONARIO DE PERFIL

Nome:
Data: [/ [/

Curso: () Ciéncia da Computacao
( ) Bacharelado em Informatica
( ) Processamento de Dados
( ) Outros:

Conhece linguagens orientadas a objetos? Quais?

Conhecimento dos conceitos de Orientacdo a Objetos: Alto ( ) Médio ( ) Baixo ( )

Conhecimento dos conceitos de Orientacdo a Aspectos: Alto ( ) Médio () Baixo ( )

Nivel de conhecimento em relacgdo a linguagem Java:
( ) Bésico — aproximadamente 1 ano.

( ) Intermedi&rio — mais de 2 anos.

( ) Avancado — 5 anos ou mais.

Nivel de conhecimento relagdo a linguagem AspectJ:
( ) Basico — menos de 1 ano.

( ) Intermediario — mais de 1 ano.

( ) Avangado — 2 anos ou mais.
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Em qual das categorias abaixo vocé se encaixa como desenvolvedor?

( ) sistemas triviais desenvolvidos durante o curso na universidade.

( ) sistemas de médio porte; com aproximadamente 7-20 mil linhas de codigo.

( ) sistemas de grande porte; com aproximadamente 20-50 mil linhas de codigo.

Conhece padrdes de projeto?
( ) Néo.
( ) Superficialmente.
( ) Conheco vérios padrdes de projeto.
( ) Conheco varios padrbes em varios niveis de abstracéo.
e Vocé costuma utilizar padrdes de projeto nos seus projetos académicos ou pessoais?
( ) Nado ( ) Usualmente ( ) Sempre que possivel

Classifique seu conhecimento em relacdo aos conceitos: frameworks de software orientados a
objetos, “principio de Hollywood”, hot spots, frozen spots, hook methods e template methods:

( ) Nenhum.

( ) Pouco.

( ) Intermediério.
( ) Avancado.

Conhece a técnica (pratica) denominada refatoracéo?
( )Nado ( )Sim

Emprega essa técnica em projetos académicos ou pessoais?
( ) Nao () Usualmente ( ) Sempre

Realiza somente as refatoracOes automatizadas pelo ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) ou também realiza refatoracdes mais complexas e ndo automatizadas?

( ) N&o costumo refatorar o codigo.
( ) Aplico somente as refatoracdes automatizadas pelo IDE.
( ) Aplico tanto as refatoragfes automatizadas quanto as ndo automatizadas.

() Procuro sempre refatorar utilizando refatoragdes automatizadas e ndo automatizadas e,
além disso, quando possivel tento refatorar a fim de introduzir padrées de projeto.
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QUESTIONARIOS

FASE 1
Nome:
Data: / /

Perguntas para o Engenheiro do Framework:

1 — Cite quatro unidades (classes/interfaces/aspectos) que constituem o nucleo do framework
GRENJ: (Max 3 min)

Hora Inicio (hh:mm:ss):

Hora Fim (hh:mm:ss):

R:

2 — Quais unidades do GRENJ estéo relacionadas as variantes “Recurso com Tipo Simples” e
“Recurso com Tipo Aninhado” do padrao Identificar Recurso? (Max 2 min)

Hora Inicio (hh:mm:ss):

Hora Fim (hh:mm:ss):

R:

Perguntas para o Engenheiro da Aplicagéo:

1 — Quando se utiliza a variante Recurso Mensuravel (Measurable Resource) do padrdo
Quantificar Recurso, quais métodos abstratos da classe Resource necessitam de ser
concretizados? (Max 4 min)

Hora Inicio (hh:mm:ss):

Hora Fim (hh:mm:ss):

R:
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2 — Dado o requisito: Um sistema de aluguel de roupas necessita de armazenar informagoes
relacionadas as roupas disponiveis para aluguel e dos aluguéis efetuados. Cada tipo de roupa
(terno, vestido, calgca) possui varias pecas. Por exemplo, ha varios ternos disponiveis para
aluguel. Quais métodos abstratos da classe Resource do framework necessitam de
implementacdes concretas para construir a aplicacdo que satisfaga os requisitos do enunciado.
(MAX 4)

Hora Inicio (hh:mm:ss):

Hora Fim (hh:mm:ss):

R:

FASE 2

Nome:
Data: [/ /

Perguntas para o Engenheiro do Framework:

1 — Quais as unidades (classe/interface/aspecto) do GRENJ que respectivamente representam
as variantes Recurso Unico, Recurso Mensuravel e Recurso Instanciavel do padréo
Quantificar Recurso? (Max 4 min)

Hora Inicio (hh:mm:ss):

Hora Fim (hh:mm:ss):

R:

2 — Quais as unidades (classe/aspecto/interface) no GRENJ que contém codigo relacionado ao
padrdo Reservar Recurso? (Max 5)

Hora Inicio (hh:mm:ss):

Hora Fim (hh:mm:ss):

R:
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Perguntas para o Engenheiro da Aplicagéo:

1 — Cite dois métodos da classe Transactionltem do GRENJ que necessitam de ser
implementados por classes que a estendem, ou seja, sdo considerados obrigatérios? (Max 3
min)

Hora Inicio (hh:mm:ss):

Hora Fim (hh:mm:ss):

R:

2 — Dado o requisito: Um sistema que necessita de armazenar informacdes relacionadas ao
estoque de matérias primas utilizadas em uma farmacia de manipulacdo para a elaboracdo de
medicamentos. Cada matéria prima esta associada a uma unidade de medida (exemplo:
grama, mililitro). Quais classes do framework GRENJ necessitam de ser estendidas para
construir a aplicacdo que satisfaga os requisitos do enunciado? (Max 4 min)

Hora Inicio (hh:mm:ss):

Hora Fim (hh:mm:ss):

R:
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FORMULARIO DE CONSENTIMENTO E
TABELAS PARA REGISTRO DE TEMPO

Modelo de Formulario de Consentimento

Titulo do projeto e Propésito
Experimento Comparativo entre as Versdes Orientadas a Objetos e Orientadas a Aspectos do
Framework GRENJ

O objetivo do experimento é comparar o tempo gasto para instanciar aplicacdes e
realizar manutencdes com as versdes OO e OA do framework GRENJ, que é um framework
de aplicacdo baseado na linguagem de padrdes GRN. A partir da comparacdo procura-se

verificar as vantagens e desvantagens do uso da versdo OA do GRENJ.
Declaracéo de idade

Eu declaro que sou maior de 18 anos de idade e que desejo participar do experimento
conduzido por André Luiz de Oliveira, estudante de mestrado do PPGCC-UFSCar, no

contexto da disciplina de Topicos em Engenharia de Software.
Procedimentos

O experimento envolve quatro etapas. Na primeira etapa serd conduzido um
treinamento que aborda a linguagem de padrées GRN e o uso das versdes OO e OA do
framework GRENJ. Na segunda etapa serdo distribuidos dois questionarios aos alunos com
perguntas relacionadas a arquitetura de ambos, com finalidade de verificar o grau facilidade

para respondé-la analisando cada uma das versdes do GRENJ. Na terceira etapa serdo
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efetuadas duas manutengdes, uma na versdo OO e outra na versdo do GRENJ. Na quarta
etapa serd feita a instanciacao de duas aplica¢fes, uma com a versdo OO e outra com a versao

OA do framework.
Confidéncia

Todas as informacdes coletadas no experimento sdo confidéncias, e meu nome néo

serd identificado em tempo algum.
Beneficios, liberdade para retirar-se.

Estou consciente que ndo terei remuneracdo pela participacdo no experimento, mas
que o estudo ajudara a aprender mais sobre o uso de frameworks de aplicacdo OO e OA. Eu
entendo que sou livre para perguntar ou para retirar minha participacdo em qualquer tempo

sem penalidade, e que eu terei acesso aos resultados principais do experimento.

Responsaveis

André L. de Oliveira Prof. Dr. Valter V. de Camargo Prof. Dra Roséngela A. D. Penteado
Univ. Federal de S&o Carlos Univ. Federal de Sao Carlos Univ. Federal de Sao Carlos
Sao Carlos-SP Sao Carlos-SP Sao Carlos-SP

Nome do participante

Assinatura do participante Data
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Exemplos de Tabelas para a Marcacdo do Tempo de Duracgéo de Cada
Manutenc¢do Realizada no Experimento

Fase 1 - Tabela 1 — Tempo para realizar a manutencao de adicionar a estratégia de quantificacdo
Instantiable Resource na versdo GRENJ-OA.

Hora de Inicio (hh:mm:ss) Hora de Concluséo (hh:mm:ss)

Tempo Total:

Fase 2 - Tabela 2 — Tempo para realizar a manutencdo de adicionar o padr&o Itemizar a Transacéo do
Recurso na versdo GRENJ-OO.

Hora de Inicio (hh:mm:ss) Hora de Conclusdo (hh:mm:ss)

Tempo Total:

Exemplos de Tabelas para a Marcacdo do Tempo de Duracéo de Cada
Instanciacéo Realizada no Experimento

Fase 1 — Tabela 1 - Tempo para configurar o framework para instanciar a aplicacdo BibliotecaOA na
versdo GRENJ-OA.

| Tempo Total: |

Fase 1 — Tabela 2 - Tempo para instanciar a aplicacédo BibliotecaOA na versdo GRENJ-OA.

Hora de Inicio (hh:mm:ss) Hora de Concluséo (hh:mm:ss) Caso de teste executou com
sucesso? (s/n)

Tempo Total:

Fase 2 — Tabela 3 - Tempo para configurar o framework para instanciar a aplicacdo HotelOO na verséo
GRENJ-OO.

| Tempo Total: |

Fase 2 - Tabela 4 — Tempo para instanciar a aplicacdo HotelOO na versédo GRENJ-OO.

Hora de Inicio (hh:mm:ss) Hora de Concluséo (hh:mm:ss) Caso de teste executou com
sucesso? (s/n)

Tempo Total:
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MODELOS DE CLASSES, MANUAIS DE
INSTANCIACAO E ROTEIRO DE MANUTENCAO

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados os modelos de classes das aplicacdes de Biblioteca

e Hotel utilizados no experimento descrito no Capitulo 7.

PO1 P02 P04
==DiestinationParty==
==8impleType== Leitor
TipoObra #idCode :int
#idCode int # description ; String
# description ; String - cpf: String
- email ; String
1
1
0.x
0.
= ==ResourceRental==
==Resource== i
Obraliteraria ==Resourcelnstances= Emprestimo
. : Exemplar g+ | #=Transactionftern== #number : int
#idCode : int temEmprestimo 1| #date : Date

# description : String
- dataPublicacao  Date
- nroPaginas - int

# code : String
# status © Status
# location : String

#avalue : double

# status : Status

# ohservation ; String
#totalPrice : Money

# totalDiscount : Maney
#finalTotal - Money

Figura 1. Modelo de classes do sistema para uma Biblioteca.
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P01 P02 P04
==DeasgtinationParty==
==SimpleTypas= Hospede
#idCaode ©int

TipoAcomodacao
#idCode :int

# description : String
- cidade : String

# description : String ' -
- valarDiatia : float - pais : String
1
1
o=
o
==ResourceRental==
==Regource== ==Resourcelnstance== Hospedagem
Acomodacao 1.* Quarto 1 0.* ==Transactionterm== - #number: int
#idCode - int # code - String QuartoHospedado | '~ § 1] ::d?t;e : Q?Sttet
# description ; String # status © Status #avalue D double #E;sgirétioangsstring
- nroCamas ;int # location : String ; ;
#totalPrice : Money
#totalDiscount : Money
#finalTotal - Maney

Figura 2. Modelo de classes do sistema para um Hotel.
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Manual de Instanciacdo da versdo GRENJ-OO
Relacdo entre a GRN e as classes da camada de negdcios do framework GRENJ- OO
Padrdo GRN Variante Classe no Padréo Classe no GRENJ Tabela
. - Recurso Resource Sim
1 — Identificar o - - - - -
ReCUrso Tlpos Sl.mples T!po de Recurso SimpleType S!m
Tipos Aninhados Tipo de Recurso NestedType Sim
Recurso Simples - - Né&o
- Recurso Instanciavel Instncia do Recurso Resourcelnstance Sim
2 — Quantificar 0 1= 0 oo Mensuravel
Recurso Unidade de Medida MeasureUnity Sim
ou Recurso em Lotes
Recurso em Lotes Lote do Recurso MeasureUnity Sim
4 a 10 - Origem SourceParty Sim
Transagoes i Destino DestinationParty Sim
4 — Locar o Locacdo do recurso ResourceRental Sim
Recurso ) Taxa de Multa FineRate Sim
> — Reservar o - Reserva do Recurso ResourceReservation Sim
Recurso
6 - Compra BasicPurchase Sim
(égg«i;glahzar 0 Venda Comercio do Recurso BasicSale sim
7 — Cotar o Cotagéo do Recurso BusinessResourceQuotation Sim
Recurso i Item da Cotacdo Quotationltem Sim
8 — Conferir a | Entrega de Compra PurchaseDelivery Sim
Eggﬁg% do Entrega de Venda Entrega do Recurso SaleDelivery Sim
9 — Manter o - Manutencao do ResourceMaintenance Sim
Recurso Recurso
10 - Cgtar a - Cotacao x da MaintenanceQuotation Sim
Manutencéo Manutencao
11 — Itemizar a
Transagdo do - Item da Transacéo Transactionltem Sim
Recurso
Pagamento Payment Sim
Taxa de Multa FineRate Sim
Taxa de Juros InsterestRate Sim
Dinheiro Cash Sim
12 — Pagar pela Carto de Crédito CreditCard Sim
Transacdo  do - Cheque Check Sim
Recurso Fatura Invoice Sim
Ordem de Pagamento MoneyOrder Sim
Pagamento na Entrega CashOnDelivery Sim
Transfeire_nma ElectronicTransfer Sim
Eletrbnica
13 — Identificar o
Executor da - Executor da Transa¢do TransactionExecutor Sim
Transacgdo
14 — Identificar Tarefa da Manutencdo MaintenanceTask Sim
as Tarefas da i Executor da TransactionExecutor Sim
Manutengéo Manutencéo
15 — Identificar Peca Part Sim
as Pecas  da i Peca Usada na MaintenancePart Sim

Manutencéo

Manutencéo
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Métodos Comuns a todas as classes

Nome

Entrada

Saida

Descricdo

Construtor sem
argumentos (use o
préprio nome da
classe)

Na aplicacdo, o co6digo do construtor sem
argumentos deve chamar o construtor de sua super
classe:

super () ;

Além disso, se a classe possuir atributos prdprios é
necessario inicializ-los com valores default. Por
exemplo, para um atributo do tipo inteiro chamado
ano, 0 codigo seria:

ano = 0y

Construtor com
argumentos (use o
préprio nome da
classe)

ResultSet
result,
anlndex

Index

Na aplicacdo, o cddigo do construtor com
argumentos deve chamar o construtor de sua super
classe:
super (result, anIndex);
Além disso, se a classe possuir atributos préprios é
necessario inicializa-los com os valores provenientes
do banco de dados dentro de um bloco de tratamento
de excecdo (try catch). Por exemplo, para um
atributo do tipo inteiro chamado ano, o codigo
seria:
try {
ano = result.getInt (anIndex.get
Index () )
anIndex.incrementIndexByOne () ;
}
catch ( SQLException e ) {
e.printStackTrace () ;

}

getters

O tipo do
atributo
obtido

Retorna o valor do atributo relacionado ao método.
Deve haver um método desse tipo para cada atributo
proprio da classe. Por exemplo, para um atributo do
tipo inteiro chamado ano, 0 c4digo seria:
public int getAno () {

return ano;

}

setters

O tipo
atributo
alterado

do

void

Altera o valor do atributo relacionado ao método.

Deve haver um método desse tipo para cada atributo

préprio da classe. Por exemplo, para um atributo do

tipo inteiro chamado ano, 0 c6digo seria:

public void setAno( int newAno ) {
ano = newAno;

}

insertionFieldClause

String

Define os campos que sdo utilizados nas operacGes
de insercdo no banco de dados. Por exemplo, para
um atributo do tipo inteiro chamado ano, o c6digo
seria: return super.
insertionFieldClause() + “, ano”;

insertionValueClause

String

Informa valores a serem gravados nas operacdes de

insercdo no banco de dados. Por exemplo, para um

atributo do tipo inteiro chamado ano, o codigo seria:

return super.insertionValueClause ()
+ ", " + getAno();

updateSetClause

String

Informa os campos e valores a serem alterados nas
operacOes de atualizacdo do banco de dados. Por
exemplo, para um atributo do tipo inteiro chamado
ano, o codigo seria:
return super. updateClause ()

+ ", ano = " + this.getAno();
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Classe Resource

Atributos
Nome Descricdo
idCode Codigo identificador (chave).
description Descri¢cdo ou nome do recurso.
Meétodos
Nome Entrada Saida Descricao

typeClasses -

Indica as classes de tipo de recurso. Por exemplo,
considere que o0 recurso estd associado a duas
subclasses de SimpleType: TipoDeProduto e
Class[] Fabricante. Entdo o codigo seria:

return new Class|[] {
TipoDeProduto.class,
Fabricante.class };

typeFieldslniti

Indica os nomes dos campos dos tipos de recurso na
tabela do recurso do banco de dados. Por exemplo,
considere que o0 recurso estd associado a duas

alize - String[] subcl_asses de~ Simpl_eType:_ TipoDeProduto e
Fabricante. Entdo o codigo seria:
return new Stringl[] {
“tipoDeProduto”, “fabricante” };
Indica a estratégia de quantificacdo do recurso
(Padrdo 2). Seu valor pode ser uma instancia de uma
subclasse de QuantificationStrategy:

e SingleResource — para um recurso Unico;
getQuantificati e InstantiableResource — para um recurso que
onStrategylnst - QuantificationStrategy possui copias;
ance e MeasurableResource — para um recurso

mensuravel ou em lotes;
Por exemplo, considere que o recurso € instanciavel,
entdo o cddigo seria:
return new InstantiableResource();
Indica uma classe que representa uma unidade de
getMeasureUn Class<  ?  extends | medida. Se o recurso ndo é mensuravel, entdo esse
ityClass i MeasureUnity> método retorna nulo. Exemplo:

return null;

getResourceln
stanceClass

Indica uma classe que representa as instancias do
recurso. Por exemplo, considere a classe DVD que
representa as instancias do recurso. Entdo o codigo
seria:

return DVD.class;

Class< ? extends
Resourcelnstance>

getResourceRe
ntalClass

Indica uma classe que representa uma transacdo de
aluguel. Por exemplo, considere que a classe Locacao
representa a transacdo de aluguel do recurso. Entdo o
cédigo seria:

return Locacao.class;

Class< ? extends
ResourceRental>

Classe SimpleType

Atributos
Nome Tipo Descricao
idCode int Cddigo identificador (chave).

description | String

Descrigdo ou nome do recurso.
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Métodos
Nome Entrada Saida Descricao
Indica as classes de tipo de recurso. Em
typeClasses ) Class[] Slm_pIeType esse meto@o_sempre retorna um array
vazio, como indica o codigo:
return new Class[] { };
Indica 0s nomes dos campos dos tipos de recurso
na tabela do recurso do banco de dados. Em
typeFieldslnitialize - String[] SimpleType esse método sempre retorna um array
vazio, como indica o codigo:
return new String[] { };
Classe Resourcelnstance
Atributos
Nome Tipo Descricdo
resourceldCode int Armazena 0 nimero de identificacdo do recurso.
code String Armazena o codigo de identificacdo da instancia.
location String Indica o local onde a instancia pode ser encontrada.
status Status Indica o status da instancia: disponivel ou ndo disponivel.
Métodos
Nome Entrada Saida Descrigdo
Retorna o recurso que é representado pela instancia. Por
exemplo, considere uma classe DVD que representa as
instancias do recurso Filme, entdo o codigo seria:
try {
return (Filme)
Classe que PersistentObject.load (
getResource - representa 0 getResourceIdCode (), Filme.class
recurso )
}
catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
return null;
}
Classe ResourceRental
Atributos
Nome Tipo Descrigdo
number int Indica um nimero de identificacdo para cada objeto.
date java.sgl.Date Armazena a data de efetuacdo da transagdo.
observation String Armazena informagdes relacionadas com a transagao.
status TransactionStatus Indica o status da transagdo: aberta ou fechada.
totalPrice Money Armazena o valor inicial da transacéo.
totalDiscount Money Armazena um valor de desconto.
Armazena um valor calculado com base no preco inicial da
final Total Money transacdo, no desconto, no valor de seus itens e outros
valores que podem incidir sobre o valor final.
destinationParty DestinationParty Indica o destino do(s) recurso(s) da transagdo.
items List<Transactionltem> | Indica os itens da transacgdo, se ela for itemizada.
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Métodos

Nome

Entrada

Saida

Descricdo

Indica para a transagdo qual estratégia de quantificacdo
foi aplicada sobre o recurso. A estratégia utilizada é
indicada por uma das classes abaixo:

e SingleResTransaction, se o recurso for Gnico;

e InstantiableResTransaction, se o recurso for

. instanciavel;
getTransactionQ . . .
e TransactionQuanti e MeasurableResTransaction, se o recurso for
uantificationStrat - S c
egylnstance ficationStrategy mensuravel;
e |otableResTransaction, se o recurso for tratado
como lotes.
Por exemplo, considere que o recurso é instanciavel,
entdo o cddigo seria:
return new
InstantiableResTransaction () ;
Indica a classe que representa o destino da transacdo. Por
getDestinationPa Class<? extends | exemplo, se o destino for representado pela classe

rtyClass

DestinationParty >

Cliente, entdo o cddigo seria:
return Cliente.class;

getExecutorClass

Class<? extends
TransactionExecut
or>

Indica a classe que representa o executor da transagéo.
Por exemplo, se 0 executor da transagéo for representado
pela classe Funcionario, entdo o codigo seria:

return Funcionario.class;

Indica a classe que representa o pagamento da transacéo.

Class<? extends | Por exemplo, se a aplicacdo ndo define uma classe para o
getPaymentClass - 9 o L
Payment > pagamento, entdo o codigo seria:
return null;
Indica a classe que representa o recurso. Por exemplo, se
Class<? extends | o recurso for representado pela classe Filme, entdo o
getResourceClass - 4 .
Resource > cddigo seria:
return Filme.class;
Indica a classe que representa a origem da transagéo. Por
getSourcePartyCl i Class<? extends | exemplo, se a aplicacdo ndo define uma classe para a
ass SourceParty > origem, entdo o cédigo seria:

return null;

Indica a classe que representa a taxa de multa da

getFineRateClass i C_Iass<? extends | transacdo de aluguel. Por exemplo,Nse a tgx_a de m.ulta for
FineRate > representada pela classe Multa, entdo o cddigo seria:
return Multa.class;
Indica a classe que representa o item da transacdo. Por
getTransactionlte Class<? extends | exemplo, se o item for representado pela classe

mClass

Transactionltem>

ItemLocacao, entdo o cddigo seria:
return ItemLocacao.class;

getReservationCl
ass

Class<?  extends
ResourceReservati
on>

Indica a classe que representa uma transacdo de reserva.
Por exemplo, se o sistema ndo contemplar a reserva do
recurso, entdo o cdédigo seria: return null;

isltemized

boolean

Indica se a transacdo do recurso é ou ndo itemizada. Por
exemplo, se a transacdo for itemizada, entdo o codigo
seria: return true;

hasExecutor

boolean

Indica se existe uma classe que representa o executor da
transacdo. Por exemplo, se ndo existir uma classe que é o
executor da transacdo, entdo o codigo seria:

return false;

hasPayment

boolean

Indica se existe uma classe que representa a forma de
pagamento da transacdo. Por exemplo, se ndo existir uma
classe que é o pagamento da transacdo, entdo o codigo
seria:

return false;
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Indica se existe uma classe que representa a origem da
hasSourceParty ) boolean trqnsagéo. Por exe~mplo, se néq gxistir uma classe que é a

origem da transag&o, entdo o codigo seria:

return false;

Indica se na aplicacdo é possivel associar uma venda a
hasAssociatedSal ) boolean transacdo de aluguel. Por exemplo, se a aplicagdo nédo
e associa vendas com alugueis, entdo o codigo seria:

return false;

Indica se existe uma classe que representa a taxa de
hasFineRate - boolean multa. Por exemplo, se ndo existir uma classe que é a

taxa de multa, entdo o codigo seria: return false;

Indica se existe uma classe que representa transacfes de
h . reserva. Por exemplo, se ndo existir uma classe que

asReservation - boolean : p 1 .

define as reservas, entdo o codigo seria:

return false;

Indica se a transacdo de aluguel deve gerar um codigo
generatelnstance ) boolean para a instancia do recurso. Esse método retorna true
Code somente se o recurso for instancidvel e a transagdo nédo

for itemizada, caso contrério, retorna false.
transactionPlural . Indica o formado em plural do nome da transagdo. Por
Name ) String exemplo: return “Locacdes”;

Classe DestinationParty

Atributos
Nome Tipo Descricdo
idCode int Codigo identificador (chave).
description String Descrigdo ou nome do recurso.

Classe Transactionltem

Atributos
Nome Tipo Descricéo
transaction BusinessResourceTransaction Armazena a transa¢do a qual o item estd associado.
resource Resource Armazgna 0 recurso relacionado com o item da
transacao.
aValue double Armazena o valor do recurso no item da transagéo.
Métodos
Nome Entrada Saida Descricdo
Na aplicagdo, o codigo do construtor com
argumentos deve chamar o construtor de sua super
classe:
super (result, anIndex,
transaction);
ResultSet Além Qi§so, se a c_Iagsg possuir atributos proprios, é
necessario  inicializa-los com os  valores
result, Index .
Construtor COM | - index provenientes do banco de dados dentro de um bloco
argumentos (use o Busines;Res ) de tratamento de excecdo (try catch). Por exemplo,
préprio nome da para um atributo do tipo inteiro chamado ano, o
ourceTransa J .
classe) ction codigo seria:
transaction try |
ano = result.getInt( anIndex.
getIndex () );
anIndex.incrementIndexByOne () ;
}
catch ( SQLException e ) {
e.printStackTrace(); }
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getResourceClass

Class<? extends
Resource >

return

Filme.class;

Indica a classe que representa o recurso. Por
exemplo, se o recurso for representado pela classe
Filme, entdo o cddigo seria:

getTransactionClass

Class<? extends
- BusinessResour
ceTransaction >

return

Locacao.class;

Indica a classe que representa a transacdo. Por
exemplo, se a transacdo for representada pela classe
Locacao, entdo o cddigo seria:

getltemQuantificati
onStrategylnstance

ItemQuantificat
ionStrategy

abaixo:
[ )

Indica para o item da transacdo qual estratégia de
quantificacdo foi aplicada sobre o recurso. A
estratégia utilizada é indicada por uma das classes

SingleResTransltem, se o recurso for Unico;

InstResTransltem, se o
instanciavel;
MeasResTransltem, se o
mensuravel,

recurso  for

recurso for

LotResTransltem, se o recurso for em lotes.

Por exemplo, considere que o recurso é instanciével,
entdo o cddigo seria:
return new InstResTransItem();

Manual de Instanciacéo da versdéo GRENJ-OA

Relacdo entre a GRN e as classes da camada de negocios do framework GRENJ- OA

Padrdo GRN Variante Classe no Padréo Classe no GRENJ Tabela
- Recurso Resource Sim
1 — ldentificar o | Tipos Simples Tipo de Recurso SimpleType Sim
Recurso Tipos : .
Aninhados Tipo de Recurso NestedType Sim
Recurso x
¢ - - Né&o
Simples
- Recur§o Instancia do Recurso Resourcelnstance Sim
2 — Quantificar o Instanciavel
Recurso Recur§o Unidade de Medida MeasureUnity Sim
Mensuravel
Recurso em Lote do Recurso MeasureUnity Sim
Lotes
~ Origem SourceParty Sim
4210 - Transacoes Destino DestinationParty Sim
A _ Locar 0 ReCurso ) Locagdo do recurso ResourceRental Sim
Taxa de Multa FineRate Sim
> — Reservar o - Reserva do Recurso ResourceReservation Sim
Recurso
6 — Comercializar o Compra Comercio do Recurso BasicPurchase Sim
Recurso Venda BasicSale Sim
Cotacdo do Recurso BusinessResourceQuotation Sim
7 — Cotar o Recurso - = - -
Item da Cotacdo Quotationltem Sim
. Entrega de PurchaseDelivery Sim
8 — Conferir a Compra
Entrega do Recurso
Entrega do Recurso Entrega de : :
SaleDelivery Sim
Venda
9 — Manter o Recurso - Manutencao do ResourceMaintenance Sim
Recurso
0 - x Cotar a - Cotagao d~a MaintenanceQuotation Sim
Manutencao Manutengéo
- x ltemizar  a - Item da Transacéo Transactionltem Sim
Transagéo do
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Recurso
Pagamento Payment Sim
Taxa de Multa FineRate Sim
Taxa de Juros InsterestRate Sim
Dinheiro Cash Sim
12 - Pagar pela Cartdo de Crédito CreditCard Sim
Transagdo do - Cheque Check Sim
Recurso Fatura Invoice Sim
Ordem de Pagamento MoneyOrder Sim
Pagamento na Entrega CashOnDelivery Sim
Transfgrgncla ElectronicTransfer Sim
Eletrbnica
13 — Identificar o
Executor da - Executor da Transagdo TransactionExecutor Sim
Transacgao
14 - Identificar Tarefa da Manutengéo MaintenanceTask Sim
Tarefas da i Executor da TransactionExecutor Sim
Manutengdo Manutengdo
15 - Identificar ) Pe aFSsg:da m Part Sim
Pecas da Manutengdo ¢ x MaintenancePart Sim
Manutengao
Métodos Comuns a todas as classes
Nome Entrada Saida Descrigdo
Na aplicacdo, o codigo do construtor sem
argumentos deve chamar o construtor de sua
super classe:
super () ;
;Zzﬁr:r:g;s (use serg i i Alf’zm_ dissp, se a f:l_asse. pqssyir atributos
oréprio nome da classe) préprios € necessario inicializa-los com
valores default. Por exemplo, para um
atributo do tipo inteiro chamado ano, 0
cédigo seria:
ano = 0;
Na aplicacdo, o cdédigo do construtor com
argumentos deve chamar o construtor de sua
super classe:
super (result, anlIndex);
Além disso, se a classe possuir atributos
préprios é necessario inicializa-los com os
valores provenientes do banco de dados
Construtor COM dentro~ de um bloco de tratamento de
ResultSet result, exce¢do (try catch). Por exemplo, para um
argumentos — (USe 0 | o anindex i tributo do tipo inteiro chamad
préprio nome da classe) atributo do tipo inteiro chamado ano, o
cédigo seria:
try {
ano = result.getInt (anIndex.
getIndex() );
anIndex.incrementIndexByOne () ;
}
catch ( SQLException e ) {
e.printStackTrace () ;}
Retorna o valor do atributo relacionado ao
método. Deve haver um método desse tipo
. para cada atributo proprio da classe. Por
O tipo do - SN
getters - atributo obtido exemplo, para um e_ltrlbutq do tipo inteiro
chamado ano, 0 c6digo seria:
public int getAno () {
return ano; }
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Altera o valor do atributo relacionado ao
método. Deve haver um método desse tipo
para cada atributo proprio da classe. Por

setters O. tipp do void exemplo, para um atributo do tipo inteiro
atributo alterado - -
chamado ano, 0 codigo seria:
public void setAno(int newAno)
{ ano = newAno; }
Define os campos que sdo utilizados nas
operacBes de insercdo no banco de dados.
insertionFieldClause i String Por exemplo, para um atribgt(? do tipo inteiro
chamado ano, 0 c4digo seria:
return super.
insertionFieldClause () +"“,ano”;
Informa valores a serem gravados has
operacOes de inser¢cdo no banco de dados.
Por exemplo, para um atributo do tipo inteiro
insertionValueClause - String chamado ano, 0 cddigo seria:
return
super.insertionValueClause ()
+ ", " + getAno();
Informa os campos e valores a serem
alterados nas operacGes de atualizagdo do
banco de dados. Por exemplo, para um
updateSetClause - String atributo do tipo inteiro chamado ano, 0
cédigo seria:
return super. updateClause ()
+", ano = "+ this.getAno();
Classe Resource
Atributos
Nome Descrigdo
idCode Cadigo identificador (chave).
Description Descri¢do ou nome do recurso.
Métodos
Nome Entrada Saida Descrigdo
Indica as classes de tipo de recurso. Por
exemplo, considere que 0 recurso estd
associado a duas subclasses de SimpleType:
typeClasses ) Class[] TipoPeProduto e Fabricante. Entdo o codigo
seria:
return new Class/|[] {
TipoDeProduto.class,
Fabricante.class };
Indica 0s nomes dos campos dos tipos de
recurso na tabela do recurso do banco de
dados. Por exemplo, considere que o recurso
typeFieldslnitialize ) String[] esta associado a duas subclasses de

SimpleType: TipoDeProduto e Fabricante.
Entdo o codigo seria:

return new Stringl[] {
“tipoDeProduto”, “fabricante”};

getQuantificationStrateg
ylnstance

QuantificationStrat

egy

Indica a estratégia de quantificacdo do recurso
(Padrdo 2). Seu valor pode ser uma instancia
de uma subclasse de QuantificationStrategy:
e SingleResource — para um recurso
(nico;
e InstantiableResource — para um
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recurso que possui copias;

e MeasurableResource — para um
recurso mensuravel ou para um
recurso medido em lotes.

Por exemplo, considere que o recurso é
instanciavel, entdo o codigo seria: return
new InstantiableResource();

getMeasureUnityClass

Class< ? extends
MeasureUnity>

Esse método deve ser implementado em
classes que estendem Resource somente se a
estratégia de quantificacdo representada pela
classe MeasurableResource for utilizada. Caso
contrario ndao € necessario fornecer uma
implementagao para este método na versdo OA
do GRENJ. Esse método indica uma classe
que representa uma unidade de medida. Entdo
o0 cédigo seria:

return UnidadeMedida.class;

getResourcelnstanceCla

SS

Class< ? extends
Resourcelnstance>

Esse método deve ser implementado em
classes que estendem Resource somente se a
estratégia de quantificacdo representada pela
classe InstantiableResource for utilizada. Caso
contrario ndo € necessario fornecer uma
implementacgdo para este método na versdao OA
do GRENJ. Esse método indica uma classe
que representa as instancias do recurso. Por
exemplo, considere a classe DVD que
representa as instancias do recurso. Entdo o
cbdigo seria: return DVD.class;

getResourceRentalClass

Class< ? extends
ResourceRental>

Esse método deve ser implementado em
classes que estendem Resource somente se o
padrdo Locar Recurso for utilizado. Caso
contrario ndo € necessario fornecer uma
implementacdo para este método na versdo OA
do GRENJ. Esse método indica uma classe
que representa uma transacdao de aluguel. Por
exemplo, considere que a classe Locacao
representa a transagdo de aluguel do recurso.
Entdo o codigo seria:

return Locacao.class;

Classe SimpleType

Atributos
Nome Tipo Descricio
idCode Int Cadigo identificador (chave).
description String Descrigdo ou nome do recurso.
Métodos
Nome Entrada Saida Descri¢cdo
Indica as classes de tipo de recurso. Em
typeClasses i Class] SlmpIeType esse metc_)do ser’npre.retorna um
array vazio, como indica o c6digo:
return new Class[] { };
Indica 0s nomes dos campos dos tipos de
recurso na tabela do recurso do banco de
typeFieldslnitialize - String[] dados. Em SimpleType esse método sempre

retorna um array vazio, como indica o

cddigo: return new Stringl[] { };
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Classe Resourcelnstance

Atributos
Nome Tipo Descricdo
resourceldCode Int Armazena 0 nimero de identificacdo do recurso.
code String Armazena o codigo de identificacdo da instancia.
location String Indica o local onde a instancia pode ser encontrada.
status Status Indica o status da instancia: disponivel ou ndo disponivel.
Meétodos
Nome Entrada Saida Descricao
Retorna o recurso que é representado pela
instdncia. Por exemplo, considere uma
classe DVD que representa as instancias
do recurso Filme, entdo o codigo seria:
Classe que try { .
getResource - representa 0 return (Filme) .
recurso PersistentObject.load(
getResourceIdCode (),
Filme.class );

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
return null;}

Classe ResourceRental
Atributos
Nome Tipo Descricio
number Int Indica um nimero de identificacdo para cada objeto.
date java.sgl.Date Armazena a data de efetuacdo da transacao.
observation String Armazena informagdes relacionadas com a transagao.
status TransactionStatus Indica o status da transagdo: aberta ou fechada.
totalPrice Money Armazena o valor inicial da transacéo.
totalDiscount Money Armazena um valor de desconto.
Armazena um valor calculado com base no prego inicial da
finalTotal Money transacdo, no desconto, no valor de seus itens e outros
valores que podem incidir sobre o valor final.
destinationParty DestinationParty Indica o destino do(s) recurso(s) da transagao.
items List<Transactionltem> | Indica os itens da transacdo, se ela for itemizada.

Métodos

Nome

Entrada | Saida

Descrigdo

getTransactionQuantifica
tionStrategylnstance

TransactionQuantificati
onStrategy .

Indica para a transacdo qual estratégia de
quantificacdo foi aplicada sobre o recurso.
A estratégia utilizada é indicada por uma
das classes abaixo:

e SingleResTransaction, se 0

recurso for Unico;

e InstantiableResTransaction, se o
recurso for instanciavel;
MeasurableResTransaction, se 0
recurso for mensuravel;

e LotableResTransaction, se 0

recurso for em lotes.
Por exemplo, considere que o recurso €
instanciavel, entdo o codigo seria:
return new
InstantiableResTransaction();
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getDestinationPartyClass

Class<? extends
DestinationParty >

Indica a classe que representa o destino da
transacdo. Por exemplo, se o destino for
representado pela classe Cliente, entdo o
cédigo seria:

return Cliente.class;

getExecutorClass

Class<? extends
TransactionExecutor >

Esse método deve ser implementado em
classes que estendem ResourceRental
somente se o padrdo Identificar o Executor
da Transacdo for utilizado. Caso contrario
ndo €& necessario  fornecer uma
implementacdo para este método na versao
OA do GRENJ. Esse método indica a
classe que representa 0 executor da
transacéo. Por exemplo, se o executor da
transacdo for representado pela classe
Funcionario, entdo o codigo seria:
return Funcionario.class;

getPaymentClass

Esse método deve ser implementado em
classes que estendem ResourceRental
somente se o padrdo Identificar o Executor
da Transacdo for utilizado. Caso contrario
ndo é necessario  fornecer uma
implementacdo para este método na versao
OA do GRENJ. Esse método indica a
classe que representa o pagamento da
transacdo. Por exemplo: return
Cash.class;

getResourceClass

Indica a classe que representa 0 recurso.
Por exemplo, se o recurso for representado
pela classe Filme, entdo o codigo seria:
return Filme.class;

getSourcePartyClass

Class<? extends
Payment >
Class<? extends
Resource >
Class<? extends

SourceParty >

Esse método deve ser implementado em
classes que estendem ResourceRental
somente se a variante Transacdo com
Source Party for utilizada. Caso contrario
ndo é necessario  fornecer uma
implementacdo para esse método na versao
GRENJ-OA. Esse método indica a classe
que representa a origem da transagdo. Por
exemplo, suponha que a origem em
sistema de controle de biblioteca seja a
bibliotecéaria:

return Bibliotecaria.class;

getFineRateClass

Class<? extends
FineRate >

Esse método deve ser implementado em
classes que estendem ResourceRental
somente se a variante Transacdo com
Multa for utilizada. Caso contrario ndo é
necessario fornecer uma implementacdo
para este método na versdo GRENJ-OA.
Esse método indica a classe que representa
a taxa de multa da transacdo de aluguel.
Por exemplo, se a taxa de multa for
representada pela classe Multa, entdo o
cddigo seria: return Multa.class;

getTransactionltemClass

Class<? extends
Transactionltem>

Esse método deve ser implementado em
classes que estendem ResourceRental
somente se 0 padrdo Itemizar a Transagdo
do Recurso for utilizado. Caso contrario
ndo é necessario  fornecer uma
implementacdo para este método na versdo
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GRENJ-OA. Esse método indica a classe
que representa o item da transacdo. Por
exemplo, se o item for representado pela
classe ItemLocacao, entdo o codigo seria:
return ItemLocacao.class;

Esse método deve ser implementado em
classes que estendem ResourceRental
somente se o padrdo Reservar Recurso for
utilizado. Caso contrario ndo é necessario
_ Class<? extends fornecer uma imE)Iementagéo para este
getReservationClass - ResourceReservations método na versio GRENJ-OA. Esse
método indica a classe que representa uma
transacdo de reserva. Por exemplo, em um
sistema de locadora de DVDs é possivel
efetuar a reserva do filme antes da locacdo
efetiva; return Reserva.class;

Indica o formado em plural do nome da

transactionPluralName - String transacédo. Por exemplo:
return “Locacdes”;

Classe DestinationParty

Atributos
Nome Tipo Descricdo
idCode Int Codigo identificador (chave).
description String Descrigdo ou nome do recurso.

Classe Transactionltem

Atributos
Nome Tipo Descricdo
transaction BusinessResourceTransaction Armazena a transa¢do a qual o item esta associado.
resource Resource Armazgna 0 recurso relacionado com o item da
transacao.
aValue Double Armazena o valor do recurso no item da transagéo.
Métodos
Nome Entradas Saida Descricdo
Na aplicagdo, o codigo do construtor com
argumentos deve chamar o construtor de sua super
classe:
super (result, anlIndex,
transaction);
ResultSet Além disso, se a classe possuir atributos proprios
Construtor com result, Index é necgssério inicializ-los com os valores
anindex, provenientes do banco de dados dentro de um
argumentos (use o . x
oréprio  nome  da BusinessRes - bloco de tratamento de excecao (try _catch_). P_or
classe) ou_rceTransa exemplo, para um atrlk_)uto do tipo inteiro
ction chamado ano, o codigo seria:
transaction try {
ano = result.getInt( anIndex.
getIndex () );
anIndex.incrementIndexByOne () ;
} catch ( SQLException e ) {
e.printStackTrace () ;}
Class<? extends Indica a classe que representa o recurso. Por
getResourceClass - ReSOUICe > e>_<emp|o, S€ 0 recurso for_ rfepresentado pela classe
Filme, entdo o codigo seria:
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return Filme.class;

getTransactionClass -

Class<? extends
BusinessResour
ceTransaction >

Indica a classe que representa a transacdo. Por
exemplo, se a transacdo for representada pela
classe Locacao, entéo o codigo seria:

return Locacao.class;

getltemQuantificatio
nStrategylnstance

ItemQuantificati
onStrategy

Indica para o item da transacdo qual estratégia de
quantificacdo foi aplicada sobre o recurso. A
estratégia utilizada é indicada por uma das classes
abaixo:
e SingleResTransltem, se o recurso for
Unico;
e InstResTransltem, se o recurso for
instanciavel;
e MeasResTransltem, se o recurso for
mensuravel;
e LotResTransltem, se o recurso for em
lotes.
Por exemplo, considere que o recurso €
instanciavel, entdo o codigo seria:
return new InstResTransItem() ;

Exemplo de Roteiro para Execucédo de Cenarios de Manutencgédo do
Experimento

Cenario de Manutencdo: implementar a variante Recurso Instancidvel no framework

GRENJ-OA.

Para fazer isso vocés devem:

1 — Analisar a tabela (Figura 1), na qual sdo listadas as classes e os aspectos que

implementam métodos para indicar ao framework o uso da variante Recurso Instanciavel do

padrdo Quantificar o Recurso.
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Apéndice G

EXEMPLOS DE CASOS DE TESTE E SCRIPT DE
BASE DE DADOS

Caso de Teste Manutencédo 1: Adicionar estratégia de quantificacdo Recurso Instanciavel

01 package grenj.model.instantiation.test;

02

03 import grenj.model.instantiation.DVD;

04 import grenj.model.instantiation.Filme;

05 import grenj.util.Status;

06

07 import java.util.Random;

08

09 public class Main {

10

11 public static void main(String[] args) {

12

13 Random rd = new Random() ;

14 rd.setSeed (System.currentTimeMillis ());
15

16 //Cadastra um objeto do tipo Filme no Banco de dados
17 Filme film = new Filme ()

18 film.setDescription ("Demolidor") ;

19 film.setAno (2005) ;

20 film.setIdCode (rd.nextInt (1000)+1);
21

22 if(film.save () == 1){

23 System.out.println ("Success");
24 } else(

25 System.out.println ("Error");
26 }

27

28 //Cadastra um objeto do tipo DVD no banco de dados
29 DVD dvd = new DVD();

30 dvd.setResourcelIdCode (film.getIdCode()) ;
31 dvd.setLocation ("al");

32 dvd.setCode ("1") ;

33 dvd.setStatus (Status.Available);

34

35 if (dvd.save () == 1) {

36 System.out.println ("Success");
37 } else {

38 System.out.println ("Error");
39 }

40 }

41 '}
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Caso de Teste Manutencéo 2: Adicionar Itemizacdo do Recurso

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

package grenj.model.instantiation.test;

import
import
import
import
import
import
import

grenj.model.TransactionItem;
grenj.model.instantiation.*;
grenj.util.Status;
grenj.util.TransactionStatus;
java.util.ArrayList;
java.util.List;
java.util.Random;

public class Main {

public static void main(String[] args) {

Random rd = new Random() ;
rd.setSeed (System.currentTimeMillis());

//Cadastra um objeto do tipo Filme no Banco de dados
Filme film = new Filme () ;

film.setDescription ("Demolidor") ;

film.setAno (2005) ;

film.setIdCode (rd.nextInt (1000)+1);

if(film.save () == 1) {
System.out.println ("Success");
} else(
System.out.println ("Error");

}

//Cadastra um objeto do tipo DVD no banco de dados
DVD dvd = new DVD();

dvd.setResourceldCode (film.getIdCode()) ;
dvd.setLocation ("al");

dvd.setCode ("1") ;

dvd.setStatus (Status.Available) ;

if (dvd.save () == 1) {
System.out.println ("Success");
} else {
System.out.println ("Error");

}

//Cadastra um objeto do tipo Cliente no banco de dados
Cliente cli = new Cliente();

cli.setIdCode (rd.nextInt (1000)+1);
cli.setDescription("Luiz Antdénio da Silva");
cli.setCpf ("02739873987");

cli.setTelefone ("0xx1688223800") ;

if (cli.save() == 1) {
System.out.println ("Success");
} else {
System.out.println ("Error") ;
//Cadastra um objeto do tipo Locacdo no banco de dados
Locacao loc = new Locacao();

List<TransactionItem> items = new ArraylList<TransactionItem> () ;
ItemLocacao itl = new ItemLocacao();
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83 }
84 }

itl

.setAValue (2);
itl.
itl.
itl.

setTransaction (loc);
setInstanceCode (dvd.getCode () ) ;
setResource (film) ;

items.add (itl) ;

loc

loc.
loc.
loc.
loc.

loc

if

.setItems (items) ;

setResource (film) ;
setDestinationParty(cli);
setNumber (rd.nextInt (1000)+1) ;

setObservation ("Locacdo feita com desconto de 0,50 centavos");

.setBeginDate (java.sqgl.Date.valueOf ("2010-05-31")) ;
loc.
loc.
loc.

setFinishingDate (java.sqgl.Date.valueOf ("2010-06-03")) ;
setStatus (TransactionStatus.optionl) ;
setTotalDiscount (0.50) ;

(loc.save () == 1) {

System.out.println ("Success");

} else {

}

System.out.println ("Error");
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Caso de Teste Instanciacdo 1: Sistema de Biblioteca:

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

package test;

import grenj.model.QualifiableObject;

import grenj.model.businesstransaction.transactiondetails.itemizeresource
transaction.TransactionItem;

import grenj.model.businesstransaction.util.TransactionStatus;

import instantiation.*;

import grenj.util.Status;

import java.sqgl.Date;

import java.util.ArrayList;

import java.util.List;

import java.util.Random;

public

class Main {

public static void main(String[] args) {

Random rd = new Random() ;
rd.setSeed (System.currentTimeMillis ());

// Cadastra um objeto do tipo TipoObra no banco de dados
TipoObra tipoObra = new TipoObra () ;

tipoObra.setIdCode (rd.nextInt (1000) + 1);
tipoObra.setDescription ("Livro");

if (tipoObra.save () == 1) {
System.out.println ("Success");
} else {

System.out.println ("Error");

}

// Cadastra um objeto do tipo Obraliteraria no banco de dados
Obraliteraria obra = new Obraliteraria();

obra.setDescription ("Membérias Pdstumas de Braz Cubas");
obra.setIdCode (rd.nextInt (1000)+1) ;
obra.setDataPublicacao (new Date (System.currentTimeMillis()));
obra.setNroPaginas (400) ;

List<QualifiableObject> types = new ArrayList<QualifiableObject>();
types.add (tipoObra) ;
obra.setTypes (types) ;

if (obra.save() == 1) {
System.out.println ("Success");
} else {

System.out.println ("Error");

}

// Cadastra um objeto do tipo Exemplar no banco de dados
Exemplar exemplar = new Exemplar();
exemplar.setResourceldCode (obra.getIdCode()) ;
exemplar.setLocation ("Prateleira al");

exemplar.setCode (String.valueOf (rd.nextInt (1000)+1));
exemplar.setStatus (Status.Available);

if (exemplar.save() == 1) {
System.out.println ("Success");
} else {

System.out.println ("Error");
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64
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66
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68
69
70
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73
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86
87
88

}

}

// Cadastra um objeto do tipo Emprestimo no banco de dados

Emprestimo emprestimo = new Emprestimo();
List<TransactionItem> items = new ArraylList<TransactionItem>();
ItemEmprestimo itl = new ItemEmprestimo();

itl.setAvValue (2);

itl.setTransaction (emprestimo) ;
itl.setInstanceCode (exemplar.getCode()) ;
itl.setResource (obra);

items.add (itl);

emprestimo.setItems (items) ;

emprestimo.setDestinationParty(leitor);
emprestimo.setNumber (rd.nextInt (1000)+1) ;
emprestimo.setObservation ("Emprestimo de 3 dias");

emprestimo.setBeginDate (java.sgl.Date.valueOf ("2010-05-31")) ;
emprestimo.setFinishingDate (java.sgl.Date.valueOf ("2010-06-03"));
emprestimo.setStatus (TransactionStatus.optionl);
emprestimo.setTotalDiscount (0.00) ;

if (emprestimo.save() == 1) {
System.out.println ("Success");
} else {

System.out.println ("Error") ;

}

Caso de Teste Instanciacdo 2: Sistema de Hotel:

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

package test;

import
import
import
import
import
import
import
import

public

grenj.model.QualifiableObject;
grenj.model.TransactionItem;
instantiation.*;
grenj.util.Status;
grenj.util.TransactionStatus;
java.util.ArrayList;
java.util.List;
java.util.Random;

class Main {

public static void main(String[] args) {

Random rd = new Random() ;
rd.setSeed (System.currentTimeMillis()) ;

// Cadastra um objeto do tipo TipoAcomodacao no banco de dados
TipoAcomodacao tipo = new TipoAcomodacao () ;

tipo.setIdCode (rd.nextInt (1000) + 1);

tipo.setDescription ("Suite");

if (tipo.save() == 1) {
System.out.println ("Success");
} else {

System.out.println ("Error");

}
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

// Cadastra um objeto do tipo Acomodacao no banco de dados
Acomodacao acomodacao = new Acomodacao () ;
acomodacao.setDescription ("Dus camas e banheiro");
acomodacao.setIdCode (rd.nextInt (1000) + 1);
acomodacao.setNroCamas (2) ;

List<QualifiableObject> types = new ArraylList<QualifiableObject>();
types.add (tipo) ;
acomodacao.setTypes (types) ;

if (acomodacao.save () == 1) {
System.out.println ("Success");
} else {

System.out.println ("Error");

}

// Cadastra um objeto do tipo Quarto no banco de dados
Quarto quarto = new Quarto();

quarto.setResourceIdCode (acomodacao.getIdCode()) ;
quarto.setLocation ("Primeiro Andar");

quarto.setCode (String.valueOf (rd.nextInt (1000) + 1));
quarto.setStatus (Status.Available);

if (quarto.save() == 1) {
System.out.println ("Success");
} else {

System.out.println ("Error");

}

// Cadastra um objeto do tipo Hospede no banco de dados
Hospede hospede = new Hospede() ;

hospede.setIdCode (rd.nextInt (1000) + 1);
hospede.setDescription ("Maria Luiza da Silva");
hospede.setCidade ("S&do Carlos");

hospede.setPais ("Brasil");

if (hospede.save() == 1) {
System.out.println ("Success");
} else {

System.out.println ("Error") ;

}
// Cadastra um objeto do tipo Hospedagem no banco de dados

Hospedagem hospedagem = new Hospedagem() ;
List<TransactionItem> items = new ArraylList<TransactionItem>();
QuartoHospedado itl = new QuartoHospedado () ;
itl.setAValue (100);

itl.setTransaction (hospedagem) ;

itl.setInstanceCode (quarto.getCode());
itl.setResource (acomodacao) ;

items.add (itl) ;

hospedagem.setItems (items) ;
hospedagem.setDestinationParty (hospede) ;
hospedagem.setNumber (rd.nextInt (1000) + 1);
hospedagem.setObservation ("Hospedagem com desconto");

hospedagem.setBeginDate (java.sgl.Date.valueOf ("2010-05-31"));
hospedagem.setFinishingDate (java.sgl.Date.valueOf ("2010-06-03")) ;
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88 hospedagem.setStatus (TransactionStatus.optionl) ;
89 hospedagem.setTotalDiscount (0.00) ;

90 if (hospedagem.save () == 1) {

91 System.out.println ("Success");

92 } else {

93 System.out.println ("Error");

94 }

95 }

96 }

Exemplo de Script de Base de Dados

DROP DATABASE IF EXISTS bibliotecaoca;
CREATE DATABASE bibliotecaoa;
USE bibliotecaoa;

DROP TABLE IF EXISTS TipoObra;
CREATE TABLE TipoObra (
idCode INTEGER NOT NULL ,
description VARCHAR (50)
, PRIMARY KEY (idCode)) ;

DROP TABLE IF EXISTS Leitor;
CREATE TABLE Leitor (
idCode INTEGER NOT NULL ,
description VARCHAR (50),
cpf VARCHAR(50),
email VARCHAR (50)
, PRIMARY KEY (idCode)) ;

DROP TABLE IF EXISTS Obraliteraria;
CREATE TABLE Obraliteraria (
idCode INTEGER NOT NULL ,
description VARCHAR (50),
TipoObra INTEGER,
dataPublicacao DATE,
nroPaginas INTEGER
, PRIMARY KEY (idCode))

DROP TABLE IF EXISTS Exemplar;
CREATE TABLE Exemplar (
resourcelIdCode INTEGER NOT NULL,
code CHAR(10) NOT NULL,
location VARCHAR (20),
status CHAR
, PRIMARY KEY (resourceIdCode,code));

DROP TABLE IF EXISTS Emprestimo;
CREATE TABLE Emprestimo (
number INTEGER NOT NULL ,
date DATE,
observation VARCHAR(100),
status CHAR,
totalPrice FLOAT,
totalDiscount FLOAT,
destinationParty INTEGER,
finishingDate DATE,
returnDate DATE
, PRIMARY KEY (number));
DROP TABLE IF EXISTS ItemEmprestimo;
CREATE TABLE ItemEmprestimo (
transaction INTEGER NOT NULL,
value FLOAT,
instanceCode INTEGER,
resource INTEGER NOT NULL,
, PRIMARY KEY (transaction, resource));




