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Resumo

Este trabalho tem como finalidade investigar o uso de aspectos para a implementacéo de
variabilidades de Linha de Produto de Software. Tomou-se como base uma LPS existente
que teve o objetivo de investigar como pode ser elaborada a estrutura de uma LPS com
arquitetura baseada em componentes, usando aspectos para representar a composicao de
variabilidades de uma LPS e um gerador de aplicacao para fazer a composicao dos aspectos
e dos componentes. O objetivo geral deste trabalho € aumentar as evidéncias sobre em
quais situacoes é melhor usar aspectos na evolucdo de LPS. Para obter essas evidéncias, foi
desenvolvido um estudo de caso baseado no projeto da LPS-BET para analisar uma
solucdo de implementacdo de variabilidades usando componentes junto com aspectos para

as variabilidades relacionadas ao uso de cartdes.



Abstract

This project aims to investigate the use of aspects for the implementation of variability of
Software Product Line. An existing LPS was takes as a basis, which had as objective to
investigate how to elaborate the structure of a LPS with components based architecture,
using aspects to represent the variability composition of a LPS and an application
generator to perform the composition of the aspects and of the components. The general
objective of this project is to increase the evidences about the situations in which it is
better to use aspects in the evolution of LPS. To obtain these evidences, a study of case has
been developed based in the project of LPS-BET, in order to review a solution to
variability implementation with the use of components along with aspects for the

variability related to the use of cards.
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Capitulo 1
Introducao

Atualmente existem diversas técnicas para o reuso de software, como componentes de
software, frameworks orientados a objetos, geradores de aplicacdo, padrbes de projeto e
linguagens orientadas a aspectos, dentre outras. Para aumentar os beneficios do reuso, essas
técnicas podem ser combinadas e usadas em uma linha de produto de software (LPS).
Clements e Northrop (2002) definem LPS como um conjunto de sistemas de software que
compartilham um conjunto de caracteristicas comuns e gerenciadas, satisfazendo as
necessidades especificas de um segmento de mercado, ou objetivo particular, e que sdo

desenvolvidas de maneira pré-definida a partir de um conjunto comum de recursos-base.

Estudos tém indicado problemas a serem investigados, como aspectos, arquiteturas,
métodos ageis, componentes de software e LPS (FINKELSTEIN e KRAMER, 2000;
OSTERWEIL, 2007; TAYLOR E VAN DER HOEK, 2007) apud (DONEGAN, 2008).

Donegan (2008) afirma que diversos artigos enfatizam a dificuldade de elicitar, representar
e implementar variabilidades no contexto de uma LPS (BACHMANN et al., 2003;
BECKER e KAISERSLAUTERN, 2003; BOSCH et al., 2002; JUNIOR et al., 2005;
ANASTASOPOULOS e GACEK, 2001). Caracteristicas variantes sao dificeis de
implementar, pois elas podem se espalhar por diversas unidades de decomposi¢cdo como
classes e componentes, dependendo da tecnologia utilizada e s@o geralmente
implementadas usando padrdes de projeto, classes parametrizadas e outras técnicas de
baixo nivel. Diversos pesquisadores tém investigado essa questdo e tém proposto outras
solugdes baseadas em linguagens de programacgdo como programacéo orientada a aspectos
e programacdo orientada a caracteristicas (MEZINI e OSTERMANN, 2004; APEL e
BATORY, 2006; HEO e CHOI, 2006; LEE et al., 2006; ANASTASOPOULOS E
MUTHIG, 2004) apud Donegan (2008). A combinacdo de aspectos, componentes e
frameworks é proposta por Griss (2000) apud Donegan (2008) para implementar LPS, mas

sem apresentar uma proposta particular em relacdo a como fazer a combinacao.

O objetivo geral deste trabalho de graduagdo é analisar 0 uso de aspectos para a

implementacao de variabilidades de LPS a partir de um projeto de mestrado que teve como
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finalidade investigar como pode ser elaborada a estrutura de uma LPS com arquitetura
baseada em componentes, usando aspectos para representar a composicao de variabilidades
de uma LPS e um gerador de aplicacdo para fazer a composicao dos aspectos (interesses
transversais) e dos componentes (DONEGAN e MASIERO, 2007). A LPS em
desenvolvimento controla Bilhetes Eletrénicos para Transporte (BET) municipal e foi
denominada LPS-BET. Ela facilita o transporte urbano com o uso de um cartéo eletronico
para pagar passagens e oferece varias outras funcionalidades para passageiros e
companhias de 6nibus. O seu dominio foi projetado e desenvolvido visando a geracao de
trés produtos (ou aplicacdes), a partir de uma analise feita em trés sistemas reais de
municipios brasileiros: os sistemas BET de S&o Carlos (SP), Fortaleza (CE) e Campo
Grande (MS).

Assim sendo, o objetivo especifico deste trabalho é analisar o uso de aspectos para
representar variabilidades relacionadas ao uso de cartdes na arquitetura da LPS-BET. Esta
analise envolve estudos para avaliar os prés e contras do uso de aspectos em uma

arquitetura baseada em componentes caixa-preta.

No Capitulo 2 sdo apresentadas uma revisdo bibliografica sobre orientagdo a aspectos, uma
explanacdo a respeito de Linha de Produto de Software, descrevendo o processo de
desenvolvimento da LPS-BET e, por fim, conceitos sobre o funcionamento do gerador de
aplicacdes configuravel: Captor. No Capitulo 3 abordam-se questfes relacionadas ao
projeto da LPS-BET e é considerado o uso de aspectos como alternativa para
implementacdo de variabilidades da LPS-BET em uma arquitetura baseada em

componentes caixa-preta.

No Capitulo 4 é analisado o uso de aspectos para a implementacdo de variabilidades
relacionadas ao uso de cartGes existentes na LPS-BET. Sdo mostrados 0s passos para a
preparacdo do Ambiente BET, bem como as dificuldades encontradas para tal atividade. E
apresentado tambem um tutorial para a preparacdo do Ambiente BET desenvolvido neste
trabalho.

Finalmente, no Capitulo 5 apresentam-se as consideracOes finais, propostas de trabalhos

futuros e dificuldades encontradas no desenvolvimento do trabalho.
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Capitulo 2
Revisédo Bibliogréafica

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre orientacdo a aspectos, uma
explanacdo a respeito de Linha de Produto de Software, descrevendo o processo de
desenvolvimento da LPS-BET e, por fim, uma breve descricdo sobre o funcionamento do

gerador de aplicacBes configuravel Captor.

2.1 Orientag&o a Aspectos

Apesar de a Orientacdo a Objetos (OO) facilitar o reuso, as classes ndo conseguem
implementar apenas um elemento especifico do dominio porque ha um entrelacamento de
codigo entre as classes a fim de realizar requisitos ndo funcionais. Neste sentido, algumas
solucdes foram propostas na tentativa de resolver estes e outros problemas, entre elas, a
Orientacdo a Aspectos (OA). A OA é um paradigma que estende a OO introduzindo novas

abstracdes.

O conceito de Interesse é fundamental em OA, que séo as caracteristicas relevantes de uma
aplicacdo. Um interesse pode ser dividido em uma série de aspectos que representa 0s
requisitos da aplicacdo. Os aspectos podem ser agrupados no dominio da aplicacédo,
compondo os interesses funcionais, que formam a l6gica de nego6cio. Podem também ser
agrupados em elementos que apdiam os interesses funcionais nomeados por interesses

sistémicos, e também chamados de ortogonais ou transversais.

A tentativa de implementar um interesse sistémico com a aplicacdo da OO tem como
resultado cddigos que se espalham por todo o programa. Para isso da-se o nome de codigo

espalhado (Scattering Code).

A implementacdo de multiplos interesses sistémicos e funcionais em um mesmo maodulo
com a OO resulta no codigo chamado de entrelacado (Tangled Code). O codigo espalhado
e emaranhado gera alguns problemas resultantes da descentraliza¢cdo do cddigo, como:
replicacdo de cadigo, dificuldade de manutencéo, reducao da capacidade de reutilizacéo de

cddigo e aumento da dificuldade de compreenséo.
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A Programacéo Orientada a Aspectos (POA) foi criada no fim da década de 1990, em Palo
Alto, nos laboratérios da Xerox. O objetivo era construir uma abordagem que fosse um
conjunto ndo necessariamente homogéneo que permitisse a linguagem de programacao,
composta por linguagem central e vérias linguagens especificas de dominio, expressar de
forma ideal as caracteristicas sisttmicas do comportamento do programa. A essa

abordagem da-se o nome de meta-programacéo, Goetten e Winck (2006).

Uma forma de caracterizar uma linguagem de meta-programacéo € pelo seu compilador. A
principio, os compiladores destinados a orientagdo a aspectos ndo geram um produto final
(um programa compilado e executavel ou interpretavel), mas um novo codigo. Nessa
primeira compilacdo sdo acrescidos elementos ao codigo, para apoiar as novas abstragdes.
O cadigo resultante necessita ser novamente compilado para que seja, entdo, gerado o
produto final. Outra caracteristica da meta-programacao presente na POA ¢ a reflexdo
computacional, em que parte do codigo gerado é destinada a alterar caracteristicas do

préprio programa, Goetten e Winck (2006).

O principal objetivo da POA consiste em separar o codigo referente ao negdcio do sistema

dos interesses transversais, de uma forma bem definida e centralizada.

A separacdo e a centralizacdo proporcionada pela POA sdo indicadas pela Figura 2.1. Na
Figura 2.1, cada nuvem representa um interesse sistémico implementado no sistema, como
auditoria (log), tratamento de excecdes, persisténcia, distribuicdo, dentre outros. Por
estarem bem separados e em locais bem definidos, os componentes podem ser melhor

reutilizados e a sua manutencao e legibilidade torna-se mais agradavel.

Interesses

DD
\/ 4
T R

Figura 2.1: Separacéo de interesses com POA (GOETTEN e WINCK, 2006)

Ao disponibilizar mecanismos para decomposicdo nao apenas dos elementos e das relagdes

pertinentes aos problemas, mas também para separar interesses sistémicos, a POA promete
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simplificar a engenharia de software. Por exemplo, uma classe para implementacdo do
controle de produtos, atende apenas a um interesse, ndo infringindo nenhum conceito da
orientacdo a objetos. Posteriormente, surge a necessidade de implementacdo do controle de
auditoria (log). Sem utilizar POA, o interesse seria implementado na prépria classe
Produto. Caso fosse necessario implementar o controle de excegdes, esse também seria
feito juntamente na classe. A conseqliéncia disso é um acréscimo gradativo da

complexidade no codigo.

Na POA, por sua vez, os interesses sao programados em mddulos separados (classes e
aspectos, por exemplo). Apds a programacdo, ocorre a combinagdo entre as classes e 0s
aspectos. Isso leva a simplificacdo do problema, pois o programador pode focar cada

interesse de forma independente.

Em sintese, aspectos sdo moédulos que permitem separar e encapsular interesses
transversais eliminando o espalhamento e o entrelacamento de cddigo. O aspecto adiciona
uma funcionalidade ao cddigo-base interceptando o fluxo de execucdo. No codigo-base ndo
é preciso haver mencao explicita ao aspecto. Portanto, ao utilizar a POA, os sistemas ficam
mais legiveis, faceis de entender, implementar, integrar, reusar, personalizar, evoluir e
manter (KICZALES, 1997).

2.1.1 Composicdo de um sistema orientado a aspectos

A composi¢cdo de um programa OA consiste em: uma linguagem para programar oS
componentes (por exemplo, Java), uma linguagem para programar 0s aspectos (por
exemplo, o Aspect)) e um combinador aspectual (weaver) para combinar as duas
linguagens (ferramenta que também faz parte do Aspect]). O weaver é uma espécie de
montador que tem como entrada um programa de componente e o(s) programa(s) de
aspectos e como saida um programa em uma linguagem especifica (por exemplo, Java).

Essa composicdo € ilustrada na Figura 2.2.

A combinacdo aspectual é o processo que antecede a compilacdo, gerando um codigo
intermediério na linguagem especifica capaz de produzir a operacdo desejada, ou de

permitir a sua realizacdo durante a execugdo do programa.
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As classes referentes ao codigo do negdcio nos sistemas ndo sofrem qualquer alteracéo
para apoiar a POA. Isso é feito no momento da combinagdo entre 0s componentes e 0s
aspectos (Goetten e Winck, 2006).

linguagem

— de aspeclos
: =
programas escritos —__ | [T= (
em linguagem s —
especifica A —— = % :
L‘] — —————_programas escritos
_— em linguagem de
P pie et aspectos
X )
L/
“Combinador -
Aspectual
saida do codigo s
combinado ——

Figura 2.2: Composicao de um sistema orientado a aspectos (adaptado de GOETTEN e WINCK, 2006)

2.1.2 Conceitos fundamentais da orientacdo a aspectos

A OA possui quatro conceitos fundamentais, que sdo descritos nas subsecdes a seguir:

Pontos de juncéo (join points)

Os pontos de juncdo sdo locais bem definidos da execugdo de um programa, como, por
exemplo, uma chamada a um método ou a ocorréncia de uma excecdo, dentre muitos

outros, onde o aspecto pode ser aplicado (Kiczales,1997).

A partir dos pontos de juncdo, sdo criadas as regras que dardo origem aos pontos de
atuacdo. Todos os pontos de juncdo possuem um contexto associado. Por exemplo, a
chamada para um método possui um objeto chamador, o objeto alvo e os argumentos do

método disponivel como contexto.

Pontos de atuacao (pointcuts)

Pontos de atuacdo séo elementos do programa usados para definir um ponto de juncdo,
como uma espécie de regra criada pelo programador para especificar eventos que serdo
atribuidos aos pontos de juncdo. Os pontos de atuacdo tém como objetivo criar regras
genericas para definir os eventos que serdo considerados pontos de juncdo, sem precisar

defini-los individualmente. Outra funcdo dos pontos de atuacdo é apresentar dados do



18

contexto de execucdo de cada ponto de juncdo, que serdo utilizados pela rotina disparada

pela ocorréncia do ponto de jungdo mapeado no ponto de atuacgéo.

Apbs a identificacdo dos pontos de juncdo para um determinado interesse, é necessario
agrupé-los em um ponto de atuacdo. A combinacdo do ponto de juncdo e atuacdo torna
evidente a ocorréncia de interesses sistémicos, ja que esse interesse muito provavelmente
estard propagado em diversas classes no sistema, e essas classes, estardo, portanto,

implementando mais de um interesse.

O ponto de atuacdo é definido dentro de um aspecto no AspectJ, o tipo de acesso pode ser
tanto publico como privado. Todos os pontos de atuacdo devem possuir um Unico nome,
isto significa que ndo ha sobrecarga de pontos de atuacdo no Aspect]. Os designadores
fornecem uma definicdo no ponto de juncdo utilizado no ponto de atuacdo. A Tabela 2.1

apresenta uma lista dos principais designadores disponiveis no AspectJ.

Tabela 2.1: Listagem dos designadores em AspectJ

Designador Caracteristicas
Call (Signature) Invocagdo do método / construtor identificado por assinatura
Execution (Signature) Execu¢do do método / construtor identificado por assinatura
Get (Signature) Acesso a atributo identificado por assinatura
Set (Signature) Atribuicao do atributo identificado por assinatura
This (Type pattern) Objeto em execucdo é instancia do padréo tipo
Target (Type pattern) Objeto de destino é instancia do padrao tipo
Args (Type pattern) Os argumentos séo instancia do padrdo tipo
Within (Type pattern) O cbdigo em execugdo estd definido em padréo tipo
Adendo (advice)

Adendos sdo pedacos da implementacdo de um aspecto executados nos pontos de juncao.
Os adendos sdo compostos de duas partes: a primeira delas é o ponto de atuacdo, que
define as regras de captura dos pontos de juncdo; a segunda é o codigo que seré executado
quando ocorrer 0 ponto de juncdo definido pela primeira parte. O adendo é um mecanismo
bastante similar a um método (quando comparado com a programacdo OO), cuja fungdo é
declarar o cddigo que deve ser executado a cada ponto de jungcdo em um ponto de atuacéo,

ou seja, um meio para alterar o comportamento dos pontos de juncao.
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A diferenca basica entre os tipos de adendo disponiveis no Aspect] refere-se a0 momento
em que estes sdo executados assim que o ponto de juncdo for alcancado. A Tabela 2.2

apresenta os diferentes tipos de adendo do AspectJ.

Tabela 2.2: Tipos de adendo disponiveis do Aspectd (GOETTEN e WINCK, 2006)

Tipo de adendo Descrigdo

before Executa quando o ponto de atuacdo é alcancado, mas imediatamente antes da sua
computagdo

after returning Executa apds a computagdo com sucesso do ponto de atuagao

after throwing Executa apds a computagdo sem sucesso do ponto de atuagao

after Executa ap6s a computacgdo do ponto de atuagdo, em qualquer situagao

around Executa quando o ponto de jungdo é alcancado e tem total controle sobre a sua
computagéo

Aspectos (aspects)

Os Aspectos encapsulam pointcuts, advices e declaracdes inter-types em uma unidade
modular de implementacdo. S8o definidos de maneira semelhante as classes, enquanto
essas encapsulam o cddigo gue encaixa dentro de classes hierarquicas, aspects encapsulam

o cddigo que é ortogonal, transversal ou sobreposto a essas classes hierarquicas.

2.1.3 AspectJ — Orientagéo a Aspectos com Java

O Aspect) é uma linguagem de aspectos disponibilizada como uma extensdo para a
linguagem de programacéo Java. Assim, existe uma preocupacdo com a compatibilidade de
quatro itens extremamente importantes e essenciais:

e todo programa Java valido é também um programa AspectJ valido;

e todo programa AspectJ pode ser executado em uma méaquina virtual java (JVM);

e deve ser possivel estender ferramentas existentes para suportar o Aspect) de uma
forma natural; isto inclui IDE's (Integrated Development Environments),
ferramentas de documentacao e ferramentas de projeto;

e a0 programar com Aspect], o programador deve se sentir como se estivesse

utilizando uma extenséo da linguagem Java.

Existe uma divisdo do AspectJ em duas partes: a linguagem de especificacéo e a linguagem
de implementacdo. A parte da linguagem de especificacdo define a linguagem na qual o

codigo é escrito; com Aspectd, os interesses funcionais sdo implementados em Java. Para
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implementacdo da combinacdo de interesses sistémicos, sdo utilizadas as extensfes
disponibilizadas pelo proprio Aspect). A parte da linguagem de implementacdo fornece

ferramentas para compilacdo, debug e integracdo com IDEs.

2.1.4 Exemplo de codigo utilizando aspectos

A Figura 2.3 apresenta um exemplo didatico (SANT’ANNA, 2004) para mostrar a
diferenca entre a implementacdo em Java e AspectJ de um mesmo programa. Esse exemplo
mostra 0 codigo de um programa simples de elementos graficos. A implementacdo em
Java (lado esquerdo da figura) é formada pelas classes Point, Line e Display (essa Ultima
ndo é apresentada na figura). A implementacdo em Aspect] (lado direito da figura) é
constituida das mesmas classes, mais 0 aspecto DisplayUpdating. Esse exemplo mostra
que, ap6s a chamada dos métodos setX e setY da classe Point e dos métodos setP1 e setP2
da classe Line, 0 método update da classe Display é chamado. Na implementacdo em Java,
a chamada ao método update da classe Display fica espalhada pelos quatro métodos, pois é
feita explicitamente no final de cada um deles (linhas 9, 13, 25 e 29). Na solugdo em
Aspect], essa chamada fica localizada apenas no aspecto DisplayUpdating (linha 37), e é

introduzida nas classes pelo pointcut move (linhas 30-34).

01 class Point { 01 class Point {

02 private int x = 0, ¥ = 0; 02 private int x = 0, ¥ = 0;

03 03

04 int getX() { return x; } 04 int getX() { return x; }

05 int get¥{) { return y; } 05 int get¥() { return y; }

06 06

07 woid setX(int x) { 07 woid setX{int x) {

08 this.x = x; 08 this.x = x:

09 Display. update(): 09 1}

10} 10 woid set¥({int y) {

11 woid set¥(int y) { 11 this.y = ¥

12 this.y = ¥: 12 )

13 Display.update(); 13 }

14 1} 14

15 1} 15 class Line {

16 16 private Point pl, p2:

17 class Line { 17

18 private Point pl, p2; 18 Point getPl() { return pl; }

19 19 Point getP2{) { return p2; }

20 Point getPl() { return pl; } 20

21 Point getP2() { return p2; } 21l woid setPl(Point pl) {

22 22 this.pl = pl:

23 woid setPl (Point pl) { 23 1}

24 this.pl = pl; 24 woid setPZ(Point p2) {

25 Display.update(); 25 this.p2 = p2;

26 1} 26}

27 woid setPZ{Point p2) { 27 }

28 this.p2 = p2; 28

29 Display. update(): 29 aspect DisplayUpdating {

30 ) 30 pointcut move():

31 } 31 call {void Line.setPl{Point)) ||
32 call (void Line.setPZ{Point)) ||
33 call {void Point.setX{int)) ||
34 call (void Point.set¥{int)):
35
36 after() returning: move{) {
37 Display.update() :
38 )
39 }

Figura 2.3: O mesmo programa em Java (lado esquerdo) e AspectJ (lado direito) (SANT>’ANNA, 2004)
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2.2 Linha de Produto de Software

O reuso sistematico de software consiste de uma mudanca da abordagem de construcdo de
sistemas unicos para o desenvolvimento de familias de sistemas. Dessa forma, o enfoque
de linha de produto de software (LPS) consiste da proposta de construcdo sistematica de

software baseada em uma familia de produtos.

Gimenes e Travassos (2002) definem LPS como um conjunto de produtos de software com
caracteristicas suficientemente similares para permitir a definicdo de uma infra-estrutura
comum de estruturacdo dos itens que compdem os produtos e a parametrizacdo das
diferencas entre os produtos. Em outras palavras, pode-se dizer que entre os produtos de
uma LPS h& um conjunto comum de requisitos e ha também variabilidades significativas
entre outros requisitos. Por exemplo, uma familia de sistemas para gestdo de bilhetes
eletronicos de transporte possui um ndcleo de funcionalidades comum, tal como, o uso de
um cartdo eletronico para pagamento de corridas. Ela possui ainda caracteristicas variveis,
como o tipo de integracdo entre corridas que funciona de forma diferente entre os diversos

produtos que podem ser gerados para essa LPS.

Essas caracteristicas varidveis entre os produtos de uma LPS sdo denominadas de
variabilidades. Elas sdo descritas em termos de pontos de variagdo e variantes. Um ponto
de variacdo é o lugar especifico no artefato da LP ao qual a decisdo de projeto esta
associada. Cada ponto de variacdo esta associado a um conjunto de variantes que
correspondem as alternativas de projeto para uma variabilidade (HEUMANS e TRIGAUX,
2003 apud OLIVEIRA JUNIOR et al., 2005).

Clements et al. (2006) afirma que a organizagdo de LPS engloba trés atividades principais:
desenvolvimento do nucleo de artefatos, desenvolvimento do produto e gerenciamento da
LPS. A atividade de desenvolvimento do nucleo de artefatos pode ser chamada de
engenharia de dominio, assim como a atividade de desenvolvimento do produto pode ser
chamada de engenharia de aplicacdo. O ndcleo de artefatos (do inglés core assets) €
constituido dos recursos comuns a toda a LPS e pode incluir planos, requisitos, projetos,
documentacdo, testes e cddigo. O desenvolvimento dos produtos normalmente é apoiado

por geradores de aplicacdo, como o Captor, descrito no final deste capitulo.
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2.2.1LPS-BET

Vaérios trabalhos enfatizam diferentes alternativas para a implementacdo de variabilidades
no contexto de LPS. Donegan e Masiero (2007) discutem questdes sobre projeto de
familias de produtos. Para ilustrar essas questdes foi desenvolvida a LPS-BET, uma LPS
para gestdo de bilhetes eletrénicos de transporte. Donegan (2008) propds uma adaptacédo do
processo ESPLEP (do inglés Evolutionary Software Product Line Engineering Process)
(Gomaa, 2004) e, para cada um dos quatro incrementos foram construidos,
respectivamente, o nucleo da LPS e cada uma das trés aplicacfes-referéncia da linha (os
produtos para as cidades de Fortaleza/CE, Campo Grande/MS e Sao Carlos/SP). Os
requisitos especificados para cada um dos sistemas foram analisados e comparados em
detalhe, realizando um mapeamento entre os requisitos dos trés sistemas. Dessa forma, a
comparacgdo permitiu a extragdo das caracteristicas e a modelagem da LPS em termos de

similaridades e variabilidades.

A arquitetura da LPS-BET é baseada em componentes caixa-preta, pelas vantagens de
maior separacdo de interesses e facilidade de manutencdo. No entanto, Donegan (2008)
discute a possibilidade de uso de aspectos (POA) para a representacdo de requisitos nao-

funcionais e de variabilidades dessa familia de produtos.

Foi considerado importante ter uma aplicagdo completa logo no comego do processo de
desenvolvimento, optando assim, por usar 0s ciclos de incrementos horizontais, que
permitem a geracdo de uma dessas aplicacfes a cada incremento. Desse modo, foram
planejados quatro incrementos, um produzindo o nucleo da LPS-BET e o0s outros uma
aplicacdo da linha, os quais séo descritos a seguir, até o final da subsecdo, baseando-se no
trabalho de Donegan (2008):

e Incremento 1: Desenvolvimento de casos de uso do ndcleo da LPS.

e Incremento 2: Reuso do ndcleo (incremento 1) e desenvolvimento de casos de uso
especificos da aplicacao-referéncia de Fortaleza.

e Incremento 3: Reuso do nucleo (incremento 1) e de alguns casos de uso
desenvolvidos (incremento 2) e desenvolvimento de casos de uso especificos da

aplicacdo-referéncia de Campo Grande.
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e Incremento 4: Reuso do nucleo (incremento 1) e de alguns casos de uso

desenvolvidos (incrementos 2 e 3) e desenvolvimento de casos de uso especificos

da aplicacao-referéncia de Sao Carlos.

A Figura 2.4 ilustra o processo de desenvolvimento da LPS-BET, evidenciando as

disciplinas de requisitos, analise, projeto e implementacdo, assim como, a elaboracdo da

receita de composigdo que deve ser usada posteriormente na engenharia de aplicacdo. Na

concepcao do primeiro ciclo foi planejado de forma geral o desenvolvimento da LPS e em

detalhes, o desenvolvimento do nicleo e foram extraidos os requisitos das trés aplicacGes-

referéncia. Com base nos requisitos foi modelado o diagrama de casos de uso da LPS;

verificaram-se quais casos de uso deveriam existir em cada aplicacdo para que seus

requisitos fossem alcancados e entdo se iniciou a elaboracdo pela especificacdo detalhada

dos casos de uso do nucleo. A partir da especificacdo dos casos de uso, a analise e o projeto

Concepgéo Elaboragao Construgio Transigao
Planejarnento Requisitos
do Ciclo Micleo
+
Requisitos |:> Andlise e Projeto |:> Implementag o |:> Configurag &o
Toda a LPS Miiclen Miicleo Gerador
H
Analise e Projeto
Parcial da LPS
Concepgéo Elaboragéo Construgao Transigéo
Requisitos
Fortaleza
- |:> ¥ |:> - |:> Elzhoragén
Planejamento Andlise e Prajeta Implementagdo Receita
do Ciclo Fortaleza Fortaleza Fortaleza
Analise e Projeto
Parcial da LPS
Concepgio Elaboragio Construgao Transicdo
Requisitos
Campo Grande —
T Elaboragio
Planejarnenta |::> Analise e Projeto |::> Implementac&o |:: >|| Recsita
do Ciclo Campo Grande Campo Grande Campo
Grande
Analise e Projeto
Farcial da LPS
Concepgéo Elahoragio Construgiao Transigéo
Reqguisitos
Sdo Carlos —
Planejamento |:> S — |:> Implementagio |:> B
do Cicla Analise e Projeto S40 Carlos Receita
Sdo Carlos 5S40 Carlos

Incremento 1:
Miicleo

Incremento 2:
Aplicacdo-referéncia
Fortaleza

Incremento 3:
Aplicagdo-referéncia
Campo Grande

Incremento 4:
Aplicacdo-referéncia
Sdo Carlos

Figura 2.4: Visdo geral do processo de desenvolvimento da LPS-BET (DONEGAN, 2008)
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do nucleo foram feitos. No projeto parcial do primeiro incremento foram analisados alguns
casos de uso que existem para Fortaleza, Campo Grande e Séo Carlos. Esse projeto parcial
ofereceu retroalimentacdo para o projeto do nucleo, para que pudesse ser refinado. Com
base nos requisitos e no projeto, foi implementado o ndcleo da LPS, o qual foi reusado para
as implementacdes das aplicaces-referéncia nos outros ciclos. Na transicdo do nucleo foi
feita a configuracéo inicial do gerador a ser usado na engenharia de aplicagdes da LPS-
BET. A associacao entre os requisitos e a analise e o projeto de ciclos diferentes ndo esta

sendo mostrada na Figura 2.4, que deve ficar subentendida.

Primeiramente foi desenvolvido um documento de requisitos para cada um dos sistemas. A
partir dos documentos de requisitos dos trés sistemas, o diagrama de caracteristicas foi
modelado. A Tabela 2.3 mostra as caracteristicas (opcionais e alternativas) que foram
incorporadas ao nucleo da LPS (mostrado na Figura 2.5) para obter cada uma das trés

aplicacdes-referéncia.

Para a disciplina de requisitos, além dos documentos de requisitos, foram feitos o diagrama
de casos de uso e as especificagdes dos casos de uso. Foi feito um mapeamento entre
requisitos, caracteristicas e casos de uso para poder rastrea-los posteriormente. Os casos de
uso basicos sdo especificados no incremento 1 e 0s casos de uso opcionais sdo

especificados no incremento em que forem usados primeiro.

==commaon feature==
A BET

reguires reguires mutually includes

==at|east-one-oFfaature group== <=3tleast-one-offeature-group== ==3tleastone-offaature-group==
Acesso a Informagies Autenticagio Cartéo

<=COMImN features==
Acesso Basico

<=EOMIMon feature==
Autent. Funcionario

==at-least-one-of-feature-group== ==at-least-one-of-feature-group== ==at-least-one-of-feature-group==
Aquisigio Cartéo Carga Cartio Responsiveis Cartio

<scomman reature» <scomman reature» <scomman reature»
Tlpo Passageiro Pulmca Desconto Passagelms

Figura 2.5: Diagrama de caracteristicas do nucleo da LPS-BET (DONEGAN, 2008)

A arquitetura da LPS-BET, projetada na fase de Elaboracdo, é mostrada na Figura 2.6. Ela
combina duas instdncias do padrdo arquitetural cliente/servidor em multicamadas
(GOMAA, 2004 apud DONEGAN, 2008): uma arquitetura em trés camadas para o cliente
do 6nibus e seu servidor; e uma arquitetura em quatro camadas para o sistema web de

informacdo, ambos compartilhando a mesma camada de dominio de negdcio.
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Tabela 2.3: Caracteristicas opcionais ou alternativas para aplicacdes da LPS-BET (DONEGAN, 2008)

Caracteristica Fortaleza Campo Grande Sé&o Carlos
Acesso Adicional X X
Autenticacdo Passageiro X
Forma de Integracéo
- Terminal X X
- Integragéo
* Tempo X X
* Linha Integracéo X X
* NUmero de Viagens de Integragao X

Pagamento de Cartdo X
Restricdo de CartGes

- Numero de Cartdes X

- Combinagéo de Cartfes X
Empresas Usuérias X X
Limite de Passagens X

Em um nivel mais baixo, cada camada possui uma arquitetura interna de componentes,
como é mostrado para o nlcleo da LPS-BET na Figura 2.7. H& uma instancia de cada
modulo servidor (Servidor WEB, Servidor Onibus, Dominio BET e Persisténcia) e vérias
ocorréncias de dois mddulos clientes (Cliente Onibus e Interface de Usuario). Externo a
esses modulos, ha um ambiente com usuarios e dispositivos externos gue interagem com a
LPS. Internos a esses modulos estdo 0s componentes projetados para tratar as
caracteristicas comuns da LPS-BET. Componentes de sistema e de negdcio (representados

respectivamente com 0s estere6tipos «system component» e «business component» na
Figura 2.7) foram derivados usando diretrizes sugeridas por Cheesman e Daniels (2001)
apud Donegan (2008), enquanto componentes controladores foram derivados usando

sugestdes de Gomaa (2004) apud Donegan (2008).

==external user== ==gxtarnal user=» ==gxternal user=»
Passageiro Atendente Administrador

I 1
| Interface de Usuario IJ

| Senvidor WEB |

==gxyternal input/output device==
Catraca

TT
==gxternal input device== |Clierrle Bnibus | I Servidor Onibus I —
| LeitoraCartao | > | I [~ .| pominioBET

<<external output device==
Visor

Persisténcia

Figura 2.6: Arquitetura da LPS-BET (DONEGAN, 2008)
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Componentes de sistema sdo identificados a partir das operagdes que emergem do
diagrama de casos de uso e componentes de negocio sdo obtidos do refinamento do modelo
conceitual. As operagdes dos componentes de sistema usam operagdes das interfaces de
negocio. Um componente controlador executa conceitualmente um statechart e controla
uma parte do sistema e um componente coordenador gerencia diversos componentes
controladores (GOMAA, 2004) apud (DONEGAN, 2008).

==gxternal users= ==gxternal users= ==pytarnal user==

==gystem== | Passageiro Atendente Administrador
Sigtema BET [
==2sUbsystams=:= \

==ysger interface component== ==Userinterface component== ==ysgerinterface component== ==ysger interface component==
Acesso Basico IU Carga Cartdo IU Aguisicdo Cartdo IU Geréncia IU
==subsystem== | / / /
Servidor WEB
T
[/ [ ]
==gystern component== ==gystermn components= <=gystern components= <=systemn components= s<aspect-»
Acesso Basico Carga Cartio Aquisigio Cartéio GerénciaCtrl Autenticagdo
£
\ ==gysterm component==
Sist icagio

§
\
==suhsystem== =sgubsystems==
Senvidor Onibus Doininio BE
||\ I

o 7 | =<husiness component==
i e == R
==goordinator component== |——— usmgasrsigg;:ﬂngpronen [ FuncionarioMgr

ServidorvalidadorCtrl «=husiness component=> |-

[ LinhaMugr

L
==contral component== | | |
<<_Subsyste_m>= | \'\ ViagemCtrl T | ==husiness component==
Cliente Onibus PassageiroMor H

==zhbusinesscomponent==
ValidadorMgr

==¢ontrol component==

ViagaoMgr

==husiness component== | |

| CorridaCtrl
==gontrol component==
OnibusValidadorCtrl
==gxternal user== ==gxternal output device==
= =E
i — ceEale extemal companent
Persistencia
zzoernal userss ==gxternal input dewice==

LeitoraCartéao

Passageiro

==gxternal inputioutput devices==
Catraca

Figura 2.7: Arquitetura de componentes do nucleo da LPS-BET (DONEGAN, 2008)

A Figura 2.8 mostra em mais detalhes parte da arquitetura de componentes do nucleo, que
inclui interfaces requeridas e fornecidas, assim como, componentes que as requerem e as
fornecem. Os dispositivos externos e o subsistema do Cliente Onibus, presentes em um

onibus, sdo mostrados do lado esquerdo da figura e o subsistema do Servidor Onibus e seus
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componentes relacionados (partes do subsistema Dominio BET) para processar uma
viagem de um passageiro ou uma corrida de um Onibus sdo mostrados do lado direito.
Nessa figura, os dispositivos externos LeitoraCartdo, Catraca e Visor sdo colocados como
sendo parte da LPS, pois é necessario que eles sejam projetados e implementados para o
funcionamento da LPS, passando a ser representados também por componentes da LPS-
BET. Os usuarios cobrador e passageiro (representados na Figura 2.7) interagem com a
LPS por meio das interfaces fornecidas ILeitora e IGirarCatraca pelos componentes

LeitoraCartdo e Catraca, respectivamente.

==kgrnel== ==kemel== ==karnal==
==gxternal inputioutput device==||<<external output device== ==components=
Catraca Visor ViacdoMgr
fet

Ivisor lIViagéoMgl

IProcessarviagem .
IProcessarTransagdo ==kernel== =zkernel==
<<coordinator components= ® [ <=contral companents»
ServidorValidadorCtrl ViagemCtrl
I 1
i . | | | | L]

[TratarCartédo IVaIldadongT IRegfeiiErCa IRegistrarArecadagéo

Lt
ILeitara ==karnel== ==kernel== ==kernel==

==gutamal input device== ==component=» «=conttal cormponent=»>
LeitoraCartao ValidadorMgr CorridaCtrl

Figura 2.8: Parte dos componentes e interfaces do nicleo da LPS-BET (DONEGAN, 2008)

|GirarCatraca

ILiberarCatraca

IPermitirLeitura

==kgrnel==
<=<contral component=>
OnibusvalidadorCtrl
L L |

ILinhatgt  IRegistrarviagem

|AtualizarCorrida

“=kermel==
==components=

LinhaMgr

==kernel==
==component==
CartaoMgr

No projeto parcial foram analisadas as caracteristicas relacionadas as Formas de
Integracdo e a caracteristica de Pagamento de Cartdo. Essas caracteristicas foram
escolhidas por tratarem dois tipos diferentes de projeto de variabilidades: projeto com
novas classes, que possuem menor acoplamento e projeto com novas subclasses, que
possuem maior acoplamento. Com esse projeto, foi possivel refinar a arquitetura de
componentes do ndcleo, para que menos retrabalho fosse necessario posteriormente nos
outros incrementos, ao inserir variabilidades do grupo de caracteristicas de Forma de
Integracdo e da caracteristica Pagamento de Cartdo. A partir da arquitetura de
componentes do nucleo, pdde-se fazer a implementacdo dos seus componentes durante a
fase de construcgdo. A organizagédo da implementacdo da LPS-BET pode ser vista na Figura

2.9, distinguindo a parte basica (a esquerda) e as variabilidades (a direita).
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Figura 2.9: Organizagdo da implementacdo da LPS-BET (DONEGAN, 2008)

Do ponto de vista técnico, o framework Spring (Spring, 2008) foi usado para construir a
arquitetura de componentes. Segundo Donegan (2008), o Spring oferece a possibilidade de
declarar quais componentes serdo usados e como eles se ligam uns aos outros, por meio de
interfaces. H& véarias maneiras de definir essa configuracdo dos componentes usando
Spring, a mais comum é por meio de arquivos XML, conhecidos como “contextos de
aplicacdo”. Na linguagem definida por esse padrdio XML, os componentes sao
denominados beans. Cada bean pode ter um conjunto de propriedades (property, no XML),
por meio das quais esse bean pode referenciar outros beans. A linguagem de configuragéo
de beans do Spring corresponde a uma ADL' (Architecture Definition Language) ndo-
hierarquica com conectores implicitos (MCVEIGH, 2008) apud (DONEGAN, 2008). E
uma forma de definir a linguagem de descricdio de dominio pelo modo como o0s
componentes da LPS sdo interligados para associar caracteristicas da LPS e obter uma

arquitetura baseada em componentes.

1 - . . .
ADLs sdo linguagens formais que podem ser usadas para representar a arquitetura de um sistema de software
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Na Figura 2.10 pode ser vista a configuracdo de um dos componentes mostrados na
arquitetura de componentes do ndcleo. Neste exemplo o componente ViagemCtrl requer
interfaces de outros quatro componentes: interfaceRegistrarViagem,
interfaceRegistrarArrecadacao, interfaceLinhaMgt, e interfaceViacaoMgt. Na nomenclatura
do Spring, essa requisicao de interfaces ¢ conhecida pelo nome de “dependéncia”. O uso de
interfaces é extremamente importante, ja que assim o desenvolvedor pode indicar
declarativamente quais implementacGes dessas interfaces serdo usadas, sem interferir na
relacdo de dependéncia entre os componentes. Essa flexibilidade é explorada na LPS-BET

para trocar as implementagdes de modo a gerar novos produtos da linha.

Depois de finalizada a fase de Construcdo do nucleo, a fase de Transicdo foi iniciada e
pode-se partir para a configuracdo inicial do gerador de aplicacdo configuravel Captor
(descrito na proxima subsecdo) para o novo dominio da LPS-BET. Para isso foi necessario
considerar todas as caracteristicas da linha e a combinacdo valida dessas caracteristicas.
Portanto, a configurag&o inicial foi feita sem possuir ainda as variabilidades implementadas

e baseando-se no diagrama de caracteristicas da LPS-BET.

<peant 1d="ViagemCtrl" class="lps.bet.basico.viagemCtrl.ViagemCtrl™>
<property name="interfaceRegistrarViagem>
<ref bear="CartacMgr"/>
</propertys
<property name="interfaceRedqistrarbrrecadacac”>
<ref bear="LinhaMgr" />
</propertys
<property name="interfacelinhaMqgt">
<ref bear="LinhaMgr"/>
</proeperty A .
<property name=" mterfaceV1acaoMgt“>|
<ref bear="ViacacMgr’/>
</proeperty>
</oear>

W -3 3V AW N e

L T e
AW R o= O W

Figura 2.10: Bean para injecdo de dependéncias do componente ViagemCtrl (DONEGAN, 2008)

2.3 Captor

Geradores de aplicacdo séo ferramentas que recebem a especificacdo de uma aplicagéo de
software, validam essa especificacdo e geram artefatos automaticamente, por isso eles
costumam ser usados para gerar os varios produtos de uma LPS. Geradores de aplicacdo
configuraveis (GAC) sdo geradores que podem ser adaptados para fornecer apoio em
dominios diferentes. Um GAC configurado deve apresentar as mesmas caracteristicas de

um gerador de aplicacdo especifico, ou seja, receber uma especificacdo armazena-la em
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meio persistente, permitir a edicdo e reedicdo dessa especificacdo, valida-la e transforma-la
em artefatos de software. A principal vantagem dessa abordagem em relagcdo a um gerador
de aplicacdes especificas € que as atividades de configuracdo de um GAC podem ser
menos custosas do que a construcdo completa de um gerador de aplicacdo especifico,
diminuindo o custo de uso do gerador e permitindo a utilizacdo das técnicas de geragédo
para dominios que normalmente ndo apresentam viabilidade econdmica para investir
nessas ferramentas Shimabukuro et al (2006). Na Figura 2.10 é apresentada uma Vvisao

geral de um gerador de aplicacdo configuravel.

Arquivos
de
configuracig

Validacao
i = >}
== : Especificagio
A e o Gerador de AtaTaos
Engenheiro de aplicagio Geragio
aplicacdo -4 conﬁgurével

Gabaritos II

Figura 2.10: Gerador de Aplicagdo Configuravel (SHIMABUKURO, 2006)

Assim, surgiu o Captor proposto por Shimabukuro (2006), que tem por objetivo facilitar a
geracdo de artefatos de software em diferentes dominios. Varios tipos de artefatos de

software podem ser gerados pelo Captor, entre eles codigo, documentacéo e testes.
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Capitulo 3
Desenvolvimento da LPS-BET

3.1 Decisfes de projeto da LPS-BET

Nesta secdo sdo abordadas questbes relacionadas ao projeto da LPS-BET desenvolvida
com arquitetura baseada em componentes caixa-preta para a implementacdo de
variabilidades. Alem disso, é considerado o uso de aspectos como alternativa para
implementacdo de variabilidades da LPS-BET em uma arquitetura baseada em
componentes. As questdes descritas neste capitulo sdo baseadas no trabalho de Donegan
(2008).

3.1.1 Projeto baseado em componentes caixa-preta

O projeto baseado em componentes € uma das formas mais utilizadas por varios autores
para projetar LPS (GOMAA, 2004; ATKINSON et al., 2001; POHL et al., 2005 apud
DONEGAN, 2008). O Desenvolvimento de Software Baseado em Componentes (DSBC)
surgiu como uma perspectiva de desenvolvimento de software caracterizada pela
composicdo de partes ja existentes (DONEGAN, 2008). Os componentes podem ser
implementados como caixa-preta. Deste modo, sdo feitas apenas combinacbes de
componentes por meio das interfaces e criacdo de novos componentes sem alterar o codigo

interno dos componentes.

Algumas caracteristicas variantes da LPS-BET mostradas na Tabela 2.3 sdo discutidas
nesta secdo para ilustrar como as decisdes de projeto foram influenciadas pelas decisfes
tomadas em relacdo ao processo adotado para o desenvolvimento da LPS e ao tipo de

componente.

Além da caracteristica Terminal, o grupo de caracteristicas Forma de Integracdo também
contém o grupo de caracteristicas Integracao (Tabela 2.3). Integracdo consiste no uso de
linhas integradas pré-definidas e/ou no uso de 6nibus dentro de um intervalo de tempo.

Pode também haver um nimero maximo de viagens de integracdo permitidas dentro de um
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intervalo de tempo. Essas caracteristicas (Linha de Integracdo, Tempo e Numero de

Viagens de Integragdo) podem ser vistas na Figura 3.1.

==Zerg-or-more-of-feafure-groups==
Forma de Integragao

Terminal

==poptional feature== ==gl-least-one-of- feature-group==

Integracao

==optional feature==
Nimero Viagens Integracao

==pplional feature== =<=gptional feature==
Linha de Integracao Tempo

Figura 3.1: Parte do diagrama de caracteristicas relacionadas a caracteristica Forma de Integracdo
(DONEGAN, 2008)

A caracteristica Linha de Integracdo foi analisada e projetada parcialmente na fase de

Elaboracdo do ciclo de desenvolvimento de Fortaleza e depois essa caracteristica teve seu

projeto detalhado na fase de Elaboragéo do ciclo de Campo Grande. Por fim, no ciclo de

Sédo Carlos, o projeto e a sua implementacdo puderam ser reusados.

No modelo de classes a caracteristica Linha de Integragdo é representada por uma classe

opcional chamada Linhalntegrada e é associada com a classe Linha, que podem ser vistas

na Figura 3.2. A classe opcional Linhalntegrada é encapsulada em um novo componente

chamado LinhalntegradaMgr. Entdo um componente controlador é criado. Ele é mostrado

na Figura 3.3.

- pontoSaida ; String

==karnel==
==gntity== . i
Linha . ddnptm_nalbb
-4 - ~=c~=cent|t!|.':=~:=~
Lo - linhalD : int Linhalntegrada
- homeLinha : String

- pontoichenada : String

LinhalntegradaMgr

LinhaMgr

Figura 3.2: A caracteristica Linha de Integracdo no modelo de classes (DONEGAN, 2008)
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ILinhaMagt IAtualizarCorrida

==pptional==
=<component=>
LinhalntegradaCtrl

r MN—ri !

!

ILinhalntegradaMagt IRegistrarArrecadacao

IRegistrarArrecadacao AtualizarCorrida

—
<<gptional=>
<==component==
LinhalntegradaMgr

<«<kernel»>
<<component=»
LinhaMgr

Figura 3.3: Componentes para implementar a caracteristica Linha de Integracdo (adaptado de
DONEGAN, 2008)

Esse componente controlador (LinhalntegradaCtrl) tem uma interface nova
ILinhalntegradaMgt além daquelas de componentes correspondentes de versdes anteriores.
Essa interface é requerida por um controlador de viagem (representado pelo componente
ViagemCtrl) para validar a integracdo de uma viagem de acordo com as caracteristicas
selecionadas do grupo de caracteristicas de Integracdo. No caso da caracteristica
Linhalntegrada, o controlador de viagem precisa validar se a linha corresponde a uma
linha integrada. Logo, o componente ViagemCtrl também precisa ser alterado para validar
a informacdo fornecida de acordo com as regras de negécio da caracteristica Linha
Integrada. Donegan (2008) apresenta as seguintes possibilidades de solugdes: substituir o
componente ViagemCtrl por outro; usar composicdo, projetando um novo componente; ou
separar o interesse adicional em um aspecto (KICZALES et al., 1997; SUVEE et al., 2006
apud DONEGAN, 2008).

As outras duas caracteristicas do grupo de caracteristicas de Integracdo sdo Tempo
(existente em Campo Grande e S0 Carlos) e Nimero de Viagens de Integracdo (existente
apenas em Campo Grande). A Figura 3.4 apresenta as classes EmpresaViaria,
SistemaViarioUrbano e Tarifa que fazem parte da LPS-BET e s@o encapsuladas no
componente ViacaoMgr. As caracteristicas Tempo e Numero de Viagens de Integracéo
implicam em pontos de variacdo na classe SistemaViarioUrbano, alterando atributos e
operacdes dessa classe que podem ser colocados em subclasses (representadas pelo
esteredtipo «variant» na Figura 3.4), contrastando com os exemplos anteriores, em que era

necessario inserir uma nova classe no modelo.



ViagaoMgr

==kernel==
==gntity==
Tarifa

- tarifalD :int
- homeTatrifa : String
-walarTarifa . Currency

1.*

==karnel==
==gntity==
Empresa\iaria

- empresalD ;int

- nomeFantasia : String
- razanSocial @ String
-cnpj: Double

- endereco : String

- telefone [int

- email ; String

1
administra

1

< possui

==kernel-ahstractwp==
==gntity==
SistemaviarioUrbano

=ayarignt==
==gntity==
Viacao-Tempo

- tempotdaxintegracan ;int

- cidade : String

=ayarignt==
==gntity==
Viacao-NumViiagens
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- dtAtualizacao : Date

- limite¥iagensintegracac © int

Figura 3.4: As caracteristicas Tempo e Numero de Viagens de Integracdo no modelo de classes
(DONEGAN, 2008)

Diferentes opcGes foram analisadas para o projeto da LPS-BET, como podem ser vistas no
trabalho de Donegan (2008). A opcao escolhida foi a de usar classes independentes da
classe basica SistemaViarioUrbano e separar essas caracteristicas em novos componentes
chamados TempoMgr e NumViagensMgr, com as interfaces ITempoMgt e
INumViagensMgt respectivamente como interfaces fornecidas. Esses componentes caixa-

preta sdo mostrados na Figura 3.5. As operacOes da interface ITempoMgt sdo mostradas na

Figura 3.6.
TempoMyr
==yanants»
<t >
Viacao.Tempo
<zkarnal-abslrackyn== - ternpoMazintegracac  int ==yariant== <=yariant==
) '4en§iq-‘> <<gomponent=» <<component»»
SistemaViarioUrbano R aTane Tempolgr NumViagenslIgr
- ticlade : String <zertitys= 1 1
ViagaoMgr Viacao-Num\iagens
=i teapenainsyrakanin [TempoMagt INumViagensMgt

NumYiagensMgr

Figura 3.5: Componentes caixa-preta de negocio para o grupo de caracteristicas de Integragéo
(DONEGAN, 2008)

Os componentes TempoMgr e NumViagensMgr sao projetados similarmente, pois ambos
sdo variantes do mesmo componente e possuem 0 mesmo tipo de associagdo com o

componente béasico e operagdes requeridas. Embora a seguir seja apresentado somente o
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projeto do componente TempoMgr, pode-se assumir um projeto analogo para o

componente NumViagensMagr.

public mterface ITenpoMgt {

public nt buscarTenpol) ;
public wold criarTenpo(int tempoMaxIntegracac) ;
public wold atualizarTenpo (Int tenpddaxInteqracac) ;

- W R W R e

Figura 3.6: Operac0es da Interface ITempoMgt (DONEGAN, 2008)

E preciso um componente controlador para obter e tratar informagdes dos componentes
TempoMgr e ViacdoMgr. Uma solucdo possivel é aquela mostrada para
LinhalntegradaMgr na Figura 3.3. Outra semelhanca ao exemplo da Linha Integrada é a
necessidade de adicionar uma interface no componente controlador, nesse caso porque o
controlador de viagem (ViagemCtrl) precisa verificar uma possivel integracdo, dependendo
do intervalo de tempo desde a ultima viagem. Portanto, o0 componente ViagemCtrl também
precisa ser alterado para implementar essa nova variabilidade e requerer a nova interface

do componente TempoMgr fornecida pelo seu controlador.

Apo6s uma série de analises de solucBes, Donegan (2008) verificou que a melhor solucédo
usando componentes caixa-preta seria a de ja projetar inicialmente o componente
ViagemCtrl de tal modo que ele pudesse ser reusado por todas as aplicacbes e um
componente controlador separado de ViagemCtrl pudesse ser adicionado para uma
variabilidade da caracteristica de Integracéo, que no exemplo deste trabalho corresponde a
Tempo. A solugdo é mostrada na Figura 3.7. O componente TempoViagemCtrl é criado e
ndo demanda mudancas nos componentes basicos. Esse componente fornece a mesma
interface IProcessarViagem para o componente ServidorValidadorCtrl, que assim ndo
requer alteracdo. O novo componente requer a interface ITempoMgt para verificar uma
possivel integracdo por tempo e a interface IProcessarViagem, implementada pelo
componente ViagemCtrl, para poder encaminhar o controle de uma viagem que néo

corresponda a uma integracao.
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==yariant== ==kernel==
==companent== ==component==
TempoMgr CartaoMgr
1 1

[Tempohot l r_gRegistrar\f’iagem
\-\l/
L
==kernel==

==control component==
ViagemCtrl

IProcessaryiagem

|PracessarTransagén ==kemel==
==coordinator component==
ServidorfalidadorCtrl
I 1

IProcessarviagem

==yatiant==

==control component==

TempoViagemCtrl
Il

T IRegistrarArrecadagio ¢
N

IRegistrarCorrida IiagaoMgt
ILinhahdgt
Lt . .
==kernel== WtualizarCorida ==kernel== ==kernel==
==gontrol companent== 2 ==component== ==component==
CorridaCtrl h LinhaMgr ViacaoMygr

Figura 3.7: Solucdo para integrar a caracteristica Tempo na arquitetura da LPS-BET (DONEGAN,
2008)

O componente TempoViagemCtrl encapsula uma classe que implementa o método
processarViagem da interface IProcessarViagem (interface mostrada na Figura 3.8), que
seré requerida pelo componente ServidorValidadorCtrl. A implementacdo do componente
TempoViagemCtrl é apresentada na Figura 3.9. A classe TempoViagemCtrl requer quatro
interfaces (linhas 03-06): ITempoMgt (fornecida pelo componente variante TempoMagr),
IRegistrarViagem (fornecida por CartdoMgr), IRegistrarArrecadacao (fornecido por
LinhaMgr) e IProcessarViagem (fornecido pelo ViagemCtrl). O método processarViagem
(linhas 08-15) é responsavel por chamar o método processarViagem do componente
ViagemCtrl se néo estiver dentro do intervalo de tempo de uma viagem de integracdo. Para
verificar isso, 0 método verificarintegracao (linhas 17-29) é chamado com os parametros
cartaolD e onibusID (linha 10). Esse método compara o tempo méximo de integragcdo com
0 tempo que passou desde a Ultima viagem e tem como resposta se a viagem corresponde
ou ndo a uma integracdo. Caso haja integracdo por tempo, 0 método processarintegracéo
(linhas 31-36) é chamado para atualizar os dados da viagem do passageiro e o numero de

passageiros na corrida do 6nibus, sem fazer a arrecadacao do valor da passagem.

public interface IProcessarViagem

public String processarViagemiint cartacID, int onibusID);

WMOA W R e

Figura 3.8: Interface IProcessarViagem (DONEGAN, 2008)
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i [public class TempoViagenCtrl implements IProcessariiacgem{

2

3 ITenpoMgt interfaceTempoMat;

4 IRegistrarViagem interfaceRegistrarViacem;

3 IRegistrardrrecadacac interfaceRegistrarfrrecadacac;

6 IProcessarViagen interfaceProcessarViacgny

T

2 public String processarViagem{int cartacID, int cnibusID) {
9 String estade="INT-NK";

10 estado = werificarintegracac {cartacID, onibusID);

11 if (lestade.equals ("INT-CK"))

12 retum interfaceProcessarViagem.processarViagmicartacID, onibusID) ;
13 else

14 retum estado;

15 }

17 private String verificarinteqgracaciint cartacID, int onikusID) {

18 String estade = "INTNCK";

19 long tenpoDecorride = Long.MAX VRLUE;

20 int tempoMaxIntegracac = interfaceTempoMgt . buscarTenpol) ;

2 Viagem viagem = interfaceReqistrarViagem.buscarUlt imaViagemicartaolID) ;
22 if (wiagem !=rall) {

23 Calendar horaUlt imaViagem = viagem.getHoral) ;

24 tenpoDecorride = Calendar.getInstance() .getTineInMillis() - horaUltimaViagem.¢etTimeInMillis() ;
25 if (tempoDecorride <= tempoMaxIntegracac)

26 estado = processarintegracac{onibusID, wviagem ;

27 }

22 retum estado;

29 }

31 private String processarInteqgracac{int onibusID, Viagem wiagen) {

32 interfaceRedqist mrimrecadacac. registrarirmcadacac ionibusID, 0);
33 viagem.setMniiagens iviagem. getMfniiagens() +1) ;

34 interfaceReqist rarViagem.alterariiagem (viagem) ;

33 retum "INT-CK";

36 }
37 |}

Figura 3.9: Classe TempoViagemCtrl do componente de mesmo nome com implementacao da interface
IProcessarViagem (DONEGAN, 2008)

Em termos do arquivo XML no contexto da aplicagéo, a configuracdo desses componentes
e a ligacdo dos componentes relacionados ao TempoViagemCtrl é mostrada na Figura 3.10.
O componente ServidorValidadorCtrl (linhas 01-11) requer trés interfaces (linhas 02, 05 e
08), fornecidas pelos componentes CorridaCtrl, TempoViagemCtrl e CartdoMgr.
Diferentemente da configuragdo do componente no nucleo, que requeria a
interfaceProcessarViagem implementada pelo componente ViagemCtrl no lugar do

TempoViagemCitrl (linha 06).

Apo6s a implementacdo da classe do componente TempoViagemCtrl, notou-se que o
mesmo requer quatro interfaces. Isso também pode ser visto no contexto da aplicacdo da
Figura 3.10. Uma das interfaces requeridas € a interfaceTempoMgt (linha 14) fornecida
pelo componente TempoMgr (linha 15), que por sua vez, é definido nas linhas 28-32 e nao

requer interface, pois € um componente de negdcio e apenas possui dependéncia da
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propriedade sessionFactory (linhas 29-31) que € relacionada a persisténcia da entidade

Viagdo-Tempo.

<bean 1&"ServidorValidadorCtrl" class="lps.bet.basico.servidorValidadorCtrl,ServidorvalidadorCtrl™s

1
2 <property name="interfaceReqgistrarCorrida™

3 <ref bear="CorridaCtrl"/>

4 </property>

5 <property name="interfaceProcessariViagem™>

[ <ref bears"TenpoViagemCtrl"/>

7 </property>

) <property name="interfaceCartacMgt">

9 <ref bear="CartacMq"/>

10 </propertys

1| </bears

12

13 | <bean 1d&="TenpoViagenCtrl” class="lps.bet.variabilidades. tenpcViagemCtrl. TenpoViagemCtrl™>
14 <property name="interfaceTampagt™>

13 <ref bean="TenpoMqr"/>

16 </property>

17 <property name="interfaceReqgistrarViagemn>

18 <ref bean="CartacMyr"/>

19 </propertys

20 <property name="interfaceReqgistmrirrecadacac">
2 <ref bean="LinhaMq"/>

2 </propertys

23 <property name="interfaceProcessariiagem’>

24 <ref bean="ViagenCtrl"/>

2 </preperty

26 | </bear>

28 | <bean 1&="TenpoMyr” class="lps.bet.variabilidades.tenpoMgr, TempoDRO! >

29 <property name="sessiaFactory™s

30 <ref bear="sessiaFactory"/>
3 </propertys

32 | </bean>

Figura 3.10: Beans relacionados ao componente TempoViagemCtrl (DONEGAN, 2008)
3.1.2 Uso de aspectos para implementacédo de variabilidades da LPS-BET

Na concepcdo de Soares e Borba (2002), a POA propfe ndo apenas uma decomposicao
funcional, mas também ortogonal do problema. POA permite que a implementacdo de um

sistema seja separada em requisitos funcionais e ndo—funcionais.

Cottenier e Elrad (2004) apud Donegan (2008) ressaltam que a integracé@o entre aspectos e
componentes ndo € uma tarefa simples, especialmente em relacdo aos interesses
transversais do tipo intra-componente. Isto ocorre porque 0s aspectos podem alterar o
funcionamento de componentes, infringindo alguns dos principios desta técnica de
desenvolvimento de software, como o encapsulamento e a certificacdo de qualidade. A fim
de solucionar esse impasse, existem abordagens que propdem permitir que 0s aspectos
atuem somente nas operac@es disponiveis nas interfaces dos componentes, por exemplo, o
trabalho de Eler (2006) apud Donegan (2008).
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O uso de aspectos para representar variabilidades de LPS também tem sido discutido por
Figueiredo et al. (2008). A sua motivagdo vem da convicgdo de outros pesquisadores de
que o uso de POA é efetivo para apoiar a implementacdo de variabilidades e prolongar a
estabilidade do projeto de LPS. Figueiredo et al. (2008) e seus colaboradores realizaram
diversos experimentos em duas LPS. Para cada uma delas, variabilidades foram
implementadas com e sem 0 uso de aspectos. Em seus experimentos, foi estabelecida uma
série de métricas, a fim de observar vantagens e desvantagens de se utilizar POA nesse
contexto. Ao final das atividades, obtiveram evidéncias de que, em alguns casos, 0S

aspectos de fato favorecem a evolugédo da LPS.

Inicialmente a solugdo de projeto de variabilidades da LPS-BET foi feita e implementada
considerando uma arquitetura puramente baseada em componentes, usando aspectos
apenas para representar requisitos ndo-funcionais. A partir dessa solugdo baseada em
componentes, foi projetada outra solucdo baseada em componentes e em aspectos. Nessa
solugdo os aspectos passam a ser utilizados para representar variabilidades. Como séo
usados componentes do tipo caixa-preta, 0s aspectos sdo usados de modo a interceptar
apenas operagdes das interfaces. Donegan (2008) realizou um estudo de caso com o
objetivo de comparar ambas as solu¢fes de implementacdo de variabilidades: a solucéo de
projeto e de implementacdo de variabilidades apenas com componentes e a solu¢do usando

componentes e aspectos.

O uso de aspectos € ilustrado considerando o mesmo exemplo da secdo 3.1.1: as
caracteristicas do grupo de caracteristicas Integragdo (Tempo, Linha de Integracdo e
Namero de Viagens de Integracdo). Como visto no projeto desses componentes, 0S
controladores dos trés variantes possuem um comportamento bastante semelhante, pois
todos requerem alteracbes no mesmo componente (ViagemCtrl) e devem ser capazes de
processar uma integracdo pela requisicdo de duas interfaces: IRegistrarViagem e
IRegistrarArrecadacdo. Eles diferem em termos do componente de negocio que irdo
precisar (TempoMgr, NumViagensMgr e LinhalntegradaMgr) e, portanto, diferem em
relacdo a interface que irdo requerer. Isso significa que eles serdo distintos em relacdo as

regras de negocio para verificacdo da existéncia de uma integracdo (Donegan, 2008).
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Desse modo, com a escolha de usar aspectos para implementar essas variabilidades, um
aspecto abstrato foi usado para generalizar as similaridades desses trés tipos de integragéo.
Cada variabilidade corresponde a um aspecto e implementa um aspecto abstrato
(IntegracaoCtrl), herdando o ponto de juncdo, o adendo e um método
(processarintegracéo), alem de duas interfaces comuns que sdo requeridas. O aspecto
IntegracaoCtrl define um método abstrato chamado verificarintegracdo que deve ser
implementado por cada aspecto especializado. Esses aspectos sdo mostrados na Figura
3.12.

<=yaniant=>
==ggpeci=>

TempoViagemcCtrl
- interfaceTermpohat : ITempoMat
+yerificarintegracao(cartaolD :int, onibusiD : int) : String

=zaptional==
«=abstract agpects=
IntegracaoCtrl

c=yariant=>
<<agpect>>
- interfaceRegistrarviagem : IRegistrarviagem 4 NumeroViagensCtrl
- interfaceRegistrarArrecadacao | IRegistrarAmrecadacao

- interfaceMumViagensMgt : INumViagenshat

+ ==ground== validarintegracand : String
+ processarintegracand ; String
+ verificarintegracaoicatacil © int, onibusi © ind) © String

+yerificarintegracao(cartaolD | int, onibusiD | int) ; String

<=varnant=>
=zggpeci=>
LinhalntegradaviagemCtrl

- interfaceLinhalintegradaMot | ILinhalntegradamot

+ verificarintegracao{cartaolD :int, onibusiD ; int) : String

Figura 3.12: Aspecto abstrato e aspectos contratos para representar a caracteristica Integracdo
(DONEGAN, 2008)

A implementacdo do aspecto abstrato IntegracaoCtrl usando Aspect] (KICZALES et al.,
2001 apud DONEGAN, 2008) é apresentada na Figura 3.13. As interfaces requeridas sdo
definidas nas linhas 03 e 04. O ponto de jungdo entrecorta apenas a chamada dos métodos
da interface IProcessarViagem (linha 06) e entdo o adendo do tipo around é executado
(linhas 08-17). Se houver integracao (estado recebe “INT-OK”), o adendo retorna o estado
ao método da interface entrecortada, sem proceder a execucdo do meétodo interceptado.
Entretanto, caso ndo haja integracdo (estado ¢ igual a “INT-NOK”), o método entrecortado

procede com sua execucao normal (linha 16).
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i |public abstract aspect IntegracaoCtrl {

2

3 ICartacMgt interfaceCartacMqgt;

4 IRegistrarBrrecadacac interfaceReqgistrarbrrecadacac;

5

6 peintout validarintegracac() : call(String lps.bet.interfaces. IProcessarViagem. «(..));
7

a String arowadi) : validarIntegracao() {

9 String estade="INT-CK";

10 Geject[] args = thisJourPoint.gethrgs();

i1 if fargs.length > 0) {

12 int cartacID = (Intecer) args[0];

13 int onibusID = (Integer) args[l];

14 estade = verificarIntegracacicartacID, onikusID);
15 }

16 retum lestade.equals ("INT-CK") ? proceed() : estado;

17 }

19 public String processarIntegracac(int onibusID, Viagem viageny {

20 interfaceReqist rmrimecadacac. regist rarhrmcadacac jenibusID, 0);
21 wiagem.setMnViagens (viagem.getiumyiagens() +1) ;

22 interfaceCartacMdt .alterarViagem{viagem ;

23 retumy "INT-CK";

24 }

26 public abstract String verificarIntegracae({int cartacID, int cnibusID);

Figura 3.13: Implementacgéo do aspecto abstrato IntegracdoCtrl (DONEGAN, 2008)

A Figura 3.14 mostra o projeto da caracteristica Tempo usando aspectos. Esse projeto é
correspondente a solucdo mostrada na Figura 3.7 que usa apenas componentes. A principal
diferenca é que o componente ServidorValidadorCtrl ndo precisa requerer a interface

IProcessarViagem de um novo componente, mas continua requerendo a interface fornecida

==kernel==
==camponent==

CartaoMygr
1

IRegistrarviagem

-
b

| -
==kernal==
==gontral component==

IProcessarviagem

Viagemlntegracao T ViagemCtrl
==ghsiract aspect== <>"'
IntegracaoCtrl
| _
R Q [viagdohgt
IRegistrarArrecadagdn ILinhaMgt

==aspect== ITempatgt ==yariant== <=kernel== ==kernel==
TempoViagemCtrl [ | =SEOTIERERLS S=rompanents= ==components=

: L TempoMgr LinhaMgr ViagaoMgr

Figura 3.14: Uma solugdo usando aspectos para adicionar a caracteristica Tempo na arquitetura

(DONEGAN, 2008)
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pelo componente basico ViagemCtrl. O aspecto IntegracaoCtrl entrecorta a interface e é
estendido pelo aspecto TempoViagemCitrl que requer as operagdes da interface ITempoMgt

do componente de negocio TempoMgr.

A implementacdo do aspecto TempoViagemCtrl € mostrada na Figura 3.15. Ele estende o
aspecto abstrato IntegracdoCtrl (linha 01), assim sendo, pode utilizar o método
processarintegracdo (linha 16). O aspecto verifica se a integragéo se aplica comparando o
tempo decorrido desde a ultima viagem (linha 14) com o tempo maximo de integracao,
obtido a partir do método buscarTempo da interface ITempoMgt (linha 10). Como esse
aspecto estende o IntegracdoCtrl, ele também apenas entrecorta a interface

IProcessarViagem.

1 |public aspect TempoViagemCtrl extends IntegracacCtrl{

2

3 ITenpoMgt interfaceTempoMt;

4

5 public String verificarIntegracac{int cartacID, int cnibusID) {

6

7 String estade = "INT-NCK";

3 long tempoDecorride = Long.MAX VRELUE;

9 Viagem wiagem = interfaceCartacdgt.buscarUltimaViagemicartaclD) ;
10 int tempoMaxIntegracac = interfaceTenmpoMgt huscarTenpo() ;

11

12 if (viagem 1= rall) {

13 Calendar horaUltimaViagem = viagem.¢etHoral() ;

id tempoDecorride = Calendar.getInstance() .getTimeIrMillis() - horaUltimaViagem.getTimeInMillis() ;
15 if (tenpoDecorride <= tempoMaxIntedracac)

16 estade = processarIntegracac jonibusID, viagen) ;

17 }

18 retam estado;

19 ¥

20 |3

Figura 3.15: Implementac¢ado do aspecto ViagemTempoCtrl (DONEGAN, 2008)

Donegan (2008) verificou que para a solu¢gdo com componentes pode ndo ser necessario
alterar componentes do nucleo para a adicdo de variabilidades, mas ao menos € preciso
alterar a configuracdo no contexto de aplicagdo do componente que implementa a interface
requerida pelo componente basico, como visto anteriormente na Figura 3.10. Portanto, 0s
componentes basicos em si podem nédo possuir conhecimento da insercao de variabilidades,
pois sdo usadas interfaces com nomes equivalentes. Contudo, como a interface é fornecida
por um componente diferente, € necessario alterar a configuracdo dos componentes basicos
requerendo essa interface pela referéncia (ref) ao componente que implementa a interface.
Ao usar aspectos essa alteracdo no contexto da aplicagdo ndo é necessaria, pois 0 aspecto
entrecorta a interface sem que os componentes basicos tenham conhecimento do mesmo.

No exemplo da caracteristica de Tempo, para a solu¢do com aspectos 0 componente basico
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ServidorValidadorCtrl ndo seria modificado nem na implementagdo nem na sua

configuracdo. A configuracdo para esse exemplo usando aspecto é mostrada na Figura 3.16.

<bean 1d="ServiderValidadorCtrl" class="lps.bet.basico.serviderValidaderCtrl.ServidorValidadorCtrl™>
<property name="1nterfaceReqistrarCorrida™s
<ref bean="CorridaCtrl"/>
</property>
<property name="1nterfaceProcessarViagen>
<ref bean="ViagenCtrl"/>
</property>
<property name="1nterfaceCartacMgt™>
9 <ref bean="CartacMgr"/>
10 </property>
1| </bear>

© 3 AV AW N -

13 | <bean ld="ViagenTenpoCtrlispecto” class="lps.bet.variabilidades.ViagnTenpoCtrl" factory-method="aspectOf'>

14 <property name="interfaceTempoMgt™>

15 <ref bear="Tenpddgr" />

16 </property>

17 <property name="interfaceCartacMgt™>

13 <ref bear="CartacMgr"/>

19 </property>

20 <property name="interfaceRedglstrardrrecadacac™>
21 <ref bear="LinhaMgr" />

22 </property>

23 | </bears

25 | <bean id="TenpoMyr" class="lps.bet.variabilidades. tenpoMgr, TempoDRO! >

26 <property name="sessionFactory™>

27 <ref bean="sessionFactory" />
28 </property>

29 | </bear>

Figura 3.16: Beans relacionados ao aspecto TempoViagemCtrl (DONEGAN, 2008)

A solucdo aqui apresentada para o uso de aspectos ndo implementa a variabilidade como
um todo com o uso de aspectos, pois deseja-se continuar com as vantagens do uso de
componentes caixa-preta. Os componentes de negécio sdo extraidos do refinamento do

modelo conceitual, da mesma forma como sdo extraidos no projeto, sem o uso de aspectos.

Em solucdes para implementar uma variabilidade tendo um componente bésico A que pode
ser reusado sem problemas e é preciso adicionar um componente B, a solugdo usando
aspectos é similar aquela mostrada nesta secdo. O aspecto entrecorta a interface do
componente A, realiza um processamento e, de acordo com o resultado, retorna o fluxo
para o componente A. O processamento feito pelo aspecto pode consistir em uma chamada
a operagdes do componente B, caso o0 componente seja de negdcio, ou em uma
implementacao das operacGes que estariam no componente B, caso 0 componente seja de
controle ou de sistema. Como explicado anteriormente, a vantagem dessa solugdo é que
evita a necessidade de alterar a configuracdo de componentes que requerem 0 componente

A do nucleo (DONEGAN, 2008).
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Para soluces de projeto baseadas em componentes em que € necessario substituir um
componente A’ do nucleo por outro B’ com a variabilidade a ser implementada, a solugdo
usando aspectos requer que o0 aspecto entrecorte as operagdes das interfaces do componente
A’, ndo permitindo que as operagdes do componente A’ sejam executadas. Pode ser feita
uma solucdo em que o aspecto chama as operagdes do componente B’ (componente de
negdcio) ou implementa as operagfes que estariam no componente B’ (componente de
controle ou de sistema). O aspecto executaria de modo a ndo permitir que a aplicacao-
referéncia utilize as operagfes do componente do ntcleo (componente A’). Mesmo que o
componente ndo seja utilizado, o componente se encontra conectado aos outros
componentes e a arquitetura da aplicacdo-referéncia nao corresponde a arquitetura de fato,
podendo dificultar manutencGes posteriores na aplicacdo. Nesse ponto, a solucdo usando
componentes possui vantagem sobre a solugdo usando aspectos, pois a arquitetura dos
componentes corresponde realmente a forma como a aplicacdo funciona (DONEGAN,
2008).

3.2 Tecnologias de Implementacédo da LPS-BET

A LPS-BET foi modelada seguindo a notacdo UML na ferramenta Jude (JUDE, 2008). Os
artefatos desenvolvidos ao longo do processo de desenvolvimento foram mantidos sob o
controle de versdo do TortoiseSVN (TIGRIS, 2008) e permaneceram hospedados em um
repositério do Google? (GOOGLE, 2008).

A implementacdo da LPS-BET realizada por Donegan (2008) foi feita usando a linguagem
de programacao orientada a objetos Java (seguindo as diretrizes do modelo JavaBeans) e a
linguagem de programacdo orientada a aspectos Aspect) (ASPECTJ TEAM, 2008) no
ambiente Eclipse (Eclipse, 2008). O banco de dados adotado foi o PostgreSQL
(POSTGRESQL, 2008), porém, a aplicacdo pode executar sobre qualquer outra base de
dados relacional. Para realizar 0 mapeamento objeto-relacional e poder persistir os dados
na base foi usado o framework Hibernate (HIBERNATE, 2008). Além disso, o Spring
(SPRING, 2008) foi utilizado para fazer inversédo de controle (especificamente a injecéo de
dependéncia) (Fowler, 2004 apud Donegan, 2008), usar o MVC (Model-View-Controller)

para a parte web e facilitar o uso do Hibernate utilizando-se de sua integragdo com o

2 http://code.google.com/p/bet
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framework. O Velocity (APACHE, 2008) foi aplicado como mecanismo para geracdo de
paginas, pois permite um maior desacoplamento entre a apresentacdo e a légica de
negocios, podendo reforcar mais a separacdo entre ambos. Como ferramenta de build foi
utilizado o Maven 2 (APACHE, 2008), por ser declarativo e permitir uma maior abstragéo.
O Maven ja possui um conjunto de convencOes pré-estabelecidas que facilitam as

atividades de build.

Durante a construcdo e a transicao dos ciclos de desenvolvimento da LPS, Donegan (2008)
realizou testes do dominio BET usando a estratégia de amostras de aplicagdes (Sample
Application Strategy) (POHL et al., 2005 apud DONEGAN, 2008). Essa estratégia consiste
da validacdo na engenharia de dominio de algumas aplicacbes que sejam sistemas
representativos da LPS-BET para validar os ativos centrais do dominio. Com isso, algumas
variabilidades da LPS ja sdo testadas, porém, ndo elimina a necessidade de realizar testes
na engenharia de aplicacdo, pois nem todas as combinacfes de aplicacGes possiveis sao
testadas na engenharia de dominio (DONEGAN, 2008).

Os testes consistiram basicamente de testes funcionais manuais, a verificacdo e a validagédo
das funcionalidades do nucleo operacional e das aplicacGes-referéncia foram feitas, assim
como de algumas outras aplicac@es representativas usando combinag6es de variabilidades.
Apenas foram preparados testes unitarios para as classes com maior dificuldade de
entendimento no nivel de implementacdo, nesse caso usando o JUnit (JUNIT, 2008) apud
Donegan (2008). Os problemas encontrados foram registrados no site do repositorio para

serem corrigidos.

Com essa infra-estrutura fez-se a engenharia de dominio da LPS-BET. A partir disso, pode-
se fazer a engenharia das aplicages. Donegan (2008) usou um gerador de aplicacéo
configuravel (GAC), pois assim, o gerador pde ser configurado para o dominio BET. O
gerador usado foi desenvolvido pelo proprio grupo de pesquisa — o Captor
(SHIMABUKURO, 2006) — que usa a linguagem de transformacdo XSLT (do inglés
eXtensible Stylesheet Language Transformations) (W3C, 2008) apud (DONEGAN, 2008)

para a implementacdo da linguagem de modelagem de aplicacéo.
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Capitulo 4
Desenvolvimento de variabilidades da LPS-BET com
aspectos

Este capitulo é dividido da seguinte forma: na Secdo 4.1 é analisado o0 uso de aspectos para
a implementacdo de variabilidades relacionadas ao uso de cartdes existentes na LPS-BET;
na Secdo 4.2 sdo mostrados 0s passos para a preparacdo do Ambiente BET criado por
Donegan (2008); na Secdo 4.3 é apresentado um tutorial para a preparacdo do Ambiente
BET desenvolvido neste trabalho e na Sec¢éo 4.4 sdo discutidas as dificuldades encontradas

no decorrer deste trabalho.

4.1 Uso de aspectos para implementagcdo de variabilidades relacionadas ao
de uso de cartdes

Neste trabalho, foi realizado um estudo de caso baseado no projeto da LPS-BET para
analisar uma solucdo de implementacdo de variabilidades relacionadas ao uso de cartdes
usando aspectos. Para isso foi considerada a caracteristica Pagamento de Cartdo. Essa
caracteristica variavel provém da aplicacdo-referéncia de Fortaleza que possui mais outras
duas caracteristicas (Terminal e Empresas Usudrias) além daquelas caracteristicas ja
implementadas para o incremento do nucleo da LPS-BET, como pode ser visto na Tabela

2.3. O pagamento de cartdo acontece quando a pessoa adquire um cartdo.

O objetivo é analisar o uso de aspectos para representar variabilidades nessa arquitetura
(aplicacdo-referéncia de Fortaleza, ilustrada na Figura 4.1). Assim sendo, séo feitos estudos
para avaliar os pros e contras do uso de aspectos em uma arquitetura baseada em
componentes caixa-preta. A Figura 2.5 mostra parte do diagrama de caracteristicas

relacionadas ao uso de cartoes.

Como visto na arquitetura de componentes para a aplicacao-referéncia de Fortaleza na
Figura 4.1, a caracteristica Pagamento de Cartdo requer alteragio no componente
CartdoPgtoCartaoCtrl o qual deve ser capaz de processar 0 pagamento pela requisicdo de
duas interfaces: ICartaoMgt e IPagtoCartaoMgt. Os componentes de negocio necessarios

sdo CartdoMgr e PagamentoCartdoMgr. A Figura 4.2 apresenta as classes TipoPassageiro,
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Figura 4.1: Arquitetura de Componentes para a aplicacdo-referéncia de Fortaleza (DONEGAN, 2008)
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de variacdo na classe TipoPassageiro e Pagamento respectivamente, alterando atributos e
operacdes dessas classes que podem ser colocados em subclasses (representadas pelo
esteredtipo «variant» na Figura 4.2). As setas sdo para indiciar que € uma especializacao,
se fosse implementado como caixa-branca dentro de um mesmo componente, seria feita
uma especializacdo, usando extends. A diferenca de componentes caixa-branca em relagédo
aos componentes caixa-preta € que se pode ter acesso ao codigo das classes dos

componentes e nesse caso seria possivel fazer a especializacao.

PagamentoCartaoMgr

==yariant==
==entity==
TipoPassag-PgtoCartao

- pgtoAgquisicaoCartao : Boolean
- valorAguisicao : Currency

i

==kernel-abstract-vp== <<kernele>
~ s=entity=> 1.* P
TipoPassageiro
1 1 Cartao 1 .| ==kernel-abstractvp==
- tipolD : int e — 1l <=entity=>
- nomeTipo : String P 7 gaﬁﬁgﬁ;gt’ - drelacionada a Viagem
- descricaoTipo : String 2 ’ ; -
- formaPgtoPassagem : String : dt\,lfglldage : Date - hora : Date
- saldo : Currency
1
élcarregado por
v
==kernel-ahstractvp=>=
==zgntity=> ==yariant=»
Pagamento ==entity==
- Pagamento-PgtoCartao
- potolD :int < : :
- dtPgto : Date - tipoPgto : String
-valorPgto : Currency ¥
PagamentoCartaoMgr
CartaoMgr

Figura 4.2: Componentes caixa-preta de negdcio para a caracteristica Pagamento de Cartéo

A opcéo escolhida no trabalho de Donegan (2008) foi a de usar classes independentes das
classes bésicas TipoPassageiro e Pagamento e separar essa caracteristica em um novo
componente chamado PagamentoCartdoMgr, com a interface IPagtoCartaoMgt como
interface fornecida. Esse componente caixa-preta € mostrado na Figura 4.2. As operacdes

da interface IPagtoCartaoMgt sdo mostradas na Figura 4.3.
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1 package 1lps.bet.variabilidades.pagamentoCartaoMgr;

3®import java.util.Collection;[]

2 public interface IPagtoCartaoMgt {
11 public void criarPagtoCartao (PagamentoPagtoCartao pgtoCartao);
i2 public void alterarPagtoCartao (PagamentoPagtoCartao pgtoCartao);
i3 public PagamentoPagtoCartao buscarPagamentoPagtoCartao(int pgtolD);
public int buscarUltimoPagamento():
public void registrarTipoPassagPagtoCartao (TipoPassagPagtoCartao tipoPagamento);
public TipoPassagPagtoCartao buscarTipoPassagPagtoCartao(int tipoID):;
public TipoPassagPagtoCartao buscarTipoPagtoPorTipoPassageiro (TipoPassageiro tipoPassageiro);
21 public int buscarUltimoTipoPassageiro():;

public Collection<TipoPassagPagtoCartao> buscarTodosTipos():

2 public Collection<PagamentoPagtoCartao> buscarPagtosCartao():
25 public Collection<TipoPassagPagtoCartao> buscarTiposPagtosPermitidos (Collection<TipoPassageiro> tiposPermitidos)

Figura 4.3: Operacdes da Interface IPagtoCartaoMgt

A solugdo usando componentes caixa-preta feita por Donegan (2008) foi a de projetar
inicialmente o componente CartdoMgr de tal modo que ele pudesse ser reusado por todas
as aplicagdes. Essa solucdo é mostrada na Figura 4.4. O componente CartdoPgtoCartaoCtrl
fornece a interface ICartaoMgt para o componente ServidorValidadorCtrl e para o
componente AquisicdoCartdo. O componente CartdoPgtoCartdoCtrl requer a interface
IPagtoCartdoMgt e ICartdoMgt para realizar 0 pagamento de cartdes. Ele é usado apenas
quando existir o Pagamento de Cartdo, 0 que somente ocorre na aplicacdo-referéncia de

Fortaleza.

==kernel=>
==gystem component==
AquisigaoCartao 5 o g
ISolicitarCartao
M
==kernel=» /T\
==coordinator component== 7
CO—a ICartioMgt
IProcessarTransagao ServidorValidadorCtrl ;-
| N}
==control component==
CartaoPgtoCartaoCtrl
i j-l‘\
IPagtoCartaoMgt ICartaoMgt
==gptional=» ==kernel==
==component== ==components=
PagamentoCartaoMgr CartaoMgr

Figura 4.4: Solucédo para integrar a caracteristica Pagamento de Cartdo na arquitetura da LPS-BET
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Em termos do arquivo XML de contexto da aplicacdo, a configuracdo do componente
CartdoPgtoCartaoCtrl e a ligagdo dos componentes relacionados a ele sdo mostradas na
Figura 4.5.

<bean id="ControlValidadorServidor"
class="lps.bet.basico.controlValidadorServidor.ControlValidadorServidor" lazy-
init="default" autowire="default" dependency-check="defaunlt">
<property name="interfaceCartaoMgt">
<ref bean="CartaoMgr" />
</property>
</bean>

<bean id="AguisicaoCartao"
class="l1lps.bet.basico.web.aquisicaoCartao.AquisicaoCartao" lazy-init="defaunlt"
autowire="default" dependency-check="default">
<property name="interfaceCartaoMgt">
<ref bean="CartaoMgr" />
</propexty>
</bean>

<bean id="CartaoPgtoCartaoCtrl"
class="lps.bet.variabilidades.cartaoPgtoCartaoCtrl.CartaoPgtoCartaoCtrl" lazy-
init="default" autowire="default" dependency-check="defaunlt">
<property name="interfaceCartaoMgt">
<ref bean="CartaoMgr" />
</property>
<property name="interfacePagtoCartaoMgt">
<ref bean="PagamentoCartaoMgr" />
</property>
</bean>

<bean id="PagamentoCartaoMgr"
clazs="lps.bet.variabilidades.pagamentoCartaoMgr.PagamentoCartaoMgr" lazy-
init="default" autowire="default" dependency-check="default">
<property name="pagtoCartaoDAO">
<ref bean="PagtoCartaoDAO" />
</property>
<property name="tipoPassagPagtoCartaoDAO">
<ref bean="TipoPassagPagtoCartaoDAO" />
</property>
</bean>

Figura 4.5: Beans relacionados ao componente CartaoPgtoCartaoCtrl

A Figura 4.6 mostra o projeto da caracteristica Pagamento de Cartdo usando aspectos.
Esse projeto é correspondente a solucdo mostrada na Figura 4.4 que usa apenas
componentes. A principal diferenca é que os componentes basicos ServidorValidadorCtrl e
AquisicdoCartdo ndo precisam requerer a interface ICartaoMgt do componente
CartdoPgtoCartaoCtrl. Portanto, esse componente de controle foi excluido, pois o aspecto
PagamentoCartdaoCtrl implementa todas as operagfes que estdo no componente
CartdoPgtoCartdoCtrl. O aspecto PagamentoCartdoCtrl entrecorta todas as operacgoes
ICartaoMgt e requer as operacdes da interface IPagtoCartdoMgt do componente de negdcio
PagamentoCartdoMgr. Os outros componentes ndo devem chamar o CartdoPgtoCartaoCtrl

e sim o CartaoMgr.
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Figura 4.6: Uma solucéo usando aspectos para adicionar a caracteristica Pagamento de Cartdo na
arquitetura

Como mencionado na secdo 3.1.2, os aspectos sdo usados de modo a interceptar apenas
operacdes das interfaces. Deste modo, um esboco da implementacdo do aspecto
PagamentoCartdoCtrl usando Aspect] é apresentada na Figura 4.7. A interface requerida é
a IPagtoCartaoMgt. O ponto de juncdo entrecorta as chamadas de todos os métodos da
interface 1CartaoMgt (as operacdes da interface ICartaoMgt sdo mostradas na Figura 4.8) e
entdo o adendo do tipo around é executado. Se as opera¢fes ocorrerem com SuUCesso, ou
seja, as condicdes para que as execucdes dos métodos para ocorrer 0 pagamento de cartdes
forem satisfeitas, o adendo retorna o estado ao meétodo da interface entrecortada, sem
proceder a execucdo do metodo interceptado. Entretanto, caso as operacdes ndo ocorram
com sucesso 0 método entrecortado procede com sua execucdo normal. Essa verificacdo
pode ser feita adicionando variaveis booleanas no codigo (estado = OK ou estado = NOK,
por exemplo). Nesse caso foi utilizado o adendo do tipo around, porém para outros

cenarios pode ser necessario utilizar outro tipo de adendo.

Donegan (2008) verificou que para a solugdo com componentes pode ndo ser necessario
alterar componentes do nucleo para a adicdo de variabilidades, mas a0 menos é preciso
alterar a configuragdo no contexto de aplicagdo do componente que implementa a interface

requerida pelo componente basico.



package lps.bet.variabilidades;

import java.util.Collection;
import java.util.List;

import lps.bet.basico.tiposDados.Cartao;

import lps.bet.basico.tiposDados.Pagamento;

import lps.bet.basico.tiposDados.Passageiro;

import lps.bet.basico.tiposDados.TipoPassageiro;

import lps.bet.basico.tiposDados.Viagem;

import lps.bet.interfaces.ICartaoMgt;

import lps.bet.variabilidades.pagamentoCartaoMgr.IPagtoCartaoMgt;
import lps.bet.variabilidades.tiposDados.PagamentoPagtoCartao;
import lps.bet.variabilidades.tiposDados.TipoPassagPagtoCartao;

public aspect PagamentoCartaoCtrl ({

IPagtoCartaoMgt interfacePagtoCartaoMgt;

public IPagtoCartaoMgt getInterfacePagtoCartaoMgt () {
return interfacePagtoCartaoMgt;

}

public void setInterfacePagtoCartaoMgt (IPagtoCartaoMgt interfacePagtoCartaoMgt)

this.interfacePagtoCartaoMgt = interfacePagtoCartaoMgt;

}

/*Métodos que sdo alterados pelo controlador CartdoPgtoCartaoCtrl

interfacePagtoCartaoMgt.buscarTipoPassagPagtoCartao (cartao.getTipoPassageiro().getTipoID()) ;

pointcut:

String around() :

criarPagamentoPgtoCartao (Cartao cartao) {

//String estado="NOK”;

(parametros) */

call(String lps.bet.interfaces.ICartaoMgt.criarCartao(..));

//Buscar Tipo de Passageiro do Cartdo para verificar depois se tem que pagar
TipoPassagPagtoCartao tipoPassagPagtoCartao =

//Verificar Pagamento para Aquisicao de Cartao
if (tipoPassagPagtoCartao.isPagtoAquisicaoCartao()) {

}

Pagamento pagamento = new Pagamento () ;
pagamento.setCartao (cartao) ;

pagamento.setDtPgto (cartao.getDtAquisicao());

pagamento.setValorPgto (tipoPassagPagtoCartao.getValorAquisicao()) ;

//Criar pagamento normalmente (como Jj& era com carga de cartdo)

int pagtoID = criarPagamento (pagamento) ;

//Criar pagamento de aquisicao de cartao

PagamentoPagtoCartao pgtoCartao = new PagamentoPagtoCartao();

pgtoCartao.setPagtolID (pagtolD);
pgtoCartao.setTipoPagto ("Aquisicao") ;
pgtoCartao.setPagamento (pagamento) ;

//Criar pagamento de aquisicdo de cartdo com os dados adicionais

interfacePagtoCartaoMgt.criarPagtoCartao (pgtoCartao) ;

/*Demais métodos da interface ICartaoMgt que sdo entrecortados*/

pointcut:

pointcut:

pointcut:

pointcut:

Figura 4.7: Esbogo da implementacéo do aspecto PagamentoCartaoCtrl

call(String lps.bet.interfaces

call(String lps.bet.interfaces

call(String lps.bet.interfaces

call(String lps.bet.interfaces

.ICartaoMgt.buscarCartoes(..));

.ICartaoMgt.buscarCartao(..));

.ICartaoMgt.alterarCartao(..));

.ICartaoMgt.removerCartao(..));
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No exemplo da caracteristica de Pagamento de Cartfes, para a solugdo com aspectos nao

seria necessario modificar a implementacéo e as configuracdes dos componentes basicos
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(ServidorValidadorCtrl e AquisicdoCartdo). A Figura 4.9 mostra como fica a configuracao
para esse exemplo, usando aspecto em termos do arquivo XML de contexto da aplicacéo.
Ao usar aspectos, essa alteracdo no contexto da aplicacdo ndo € necessaria, pois 0 aspecto
entrecorta a interface sem que 0s componentes basicos tenham conhecimento do mesmo.
Essa € uma vantagem que € verificada neste trabalho, confirmando assim, a vantagem do
uso de aspectos em uma arquitetura baseada em componentes caixa-preta, para

implementacdo da variabilidade relacionada a caracteristica Pagamento de Cartéo.

1 package lps.bet.interfaces;

3®import lps.bet.basico.tiposDados.*;[]
g8 public interface ICartaoMgt {

10 public boolean validarCartao(int cartaolID):;
11 public TipoPassageiro buscarTipoPassagPorCartao(int cartaolD):
12 public float buscarSaldo(int cartaolD):;
i3 public boolean podeDebitar (int cartaoID, float wvalor):;
i4 public Collection buscarTiposPermitidos (Passageiro passageiro, TipoPassageiro tipoSelecionado):;
15 public Collection buscarTiposPermitidos (Passageiro passageiro):
16 public Collection buscarTiposPermitidos (Cartao cartao):
17 public void carregarCartao(int cartaoID, float wvalor);
18 public List buscarViagens():
19 public List buscarViagensPorCartao (int cartaolD):;
20 public Viagem buscarUltimaViagem(int cartaolD):;
21 public Viagem buscarViagem(int viagemID);
22 public void criarViagem(Viagem viagem);
23 public void alterarViagem(Viagem wviagem):;
24 public void removerViagem(int wviagemiD):;
25 public List buscarCartoes();
286 public Cartao buscarCartao(int cartaolD):;
2 public void criarCartao (Cartao cartao);
28 public void alterarCartao (Cartao cartao);
29 public void removerCartao(int cartaolD);
30 public Pagamento buscarPagamento (int pgtoID):
31 public int criarPagamento (Pagamento pagamento);
32 public void alterarPagamento (Pagamento pagamento);
public List buscarPagamentos():
34 public void removerPagamento(int pgtolD):;
public List buscarTiposPassageiros():
36 public TipoPassageiro buscarTipoPassageiro(int tipoID):
37 public TipoPassageiro buscarTipoPassageiro (String nomeTipo);
8 public void criarTipoPassageiro (TipoPassageiro tipo):
public void alterarTipoPassageiro (TipoPassageiro tipo):
40 public void removerTipoPassageiro(int tipolID):;

Figura 4.8: Operag0es da Interface ICartaoMgt

Os aspectos podem substituir componentes controladores e de sistema. Eles entrecortam
componentes basicos, adicionam logicas de sistema ou de controle e obtém informagdes
necessarias de componentes de negocio. Dessa forma, 0s aspectos atuam como uma espécie
de codigo de ligacdo (glue code) entre o ndcleo e as variabilidades da LPS (DONEGAN,
2008).
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A solucdo aqui apresentada para o uso de aspectos ndo pdde ser efetivamente testada pois
ndo foi possivel concluir a preparagdo do Ambiente BET pelas dificuldades encontradas na
configuracdo de algumas tecnologias/ferramentas necessarias, conforme discussao no final
deste capitulo. Portanto, apenas um esboco da implementacdo do aspecto foi realizado para

futuramente efetivar a implementacéo.

<bean id="ControlValidadorServidor"
clazs="l1lps.bet.basico.controlValidadorServidor.ControlValidadorServidor" lazy-
init="default" autowire="default" dependency-check="default">
<property name="interfaceCartaoMgt">
<ref bean="CartaoMgr" />
</property>
</bean>

<bean id="AquisicaoCartao"
clazs="lps.bet.basico.web.agquisicaoCartao.AquisicaoCartao” lazy-init="defaunlt"
autowire="default" dependency-check="default">
<property name="interfaceCartaoMgt">
<ref bean="CartaoMgr" />
</property>
</bean>

<bean id="CartaoPagamentoCtrl" clazs="lps.bet.variabilidades.cartaoPgtoCartaoCtrl"
factory-method="aspectOf">
<property name="interfacePagtoCartaoMgt">
<ref bean="PagamentoCartaoMgr" />
</property>
</bean>

<bean id="PagamentoCartaoMgr"
clazs="1lps.bet.variabilidades.pagamentoCartaoMgr.PagamentoCartaoMgr" lazy-
init="default" autowire="default" dependency-check="default">
<property name="pagtoCartaoDAO">
<ref bean="PagtoCartaoDAO" />
</property>
<property name="tipoPassagPagtoCartaoDAO">
<ref bean="TipoPassagPagtoCartaoDAO" />
</property>
</bean>

Figura 4.9: Beans relacionados ao aspecto PagamentoCartaoCtrl
4.2 Preparagéo do Ambiente

Com as ferramentas necessarias para a preparacdo do Ambiente BET, ja devidamente
instaladas (PostgreSQL, Eclipse, Maven2, Plugin do Maven2 para o Eclipse Tortoise SVN,
Plugin do Aspect] para o Eclipse), os passos para a preparacdo do Ambiente BET, que

servem tanto para o0 Windows XP como para o Vista, indicados por Donegan (2008), séo:

1. Acessar o repositdrio (http://code.google.com/p/bet/) com seu login google
i. Clicar no seu nome em Project Member, verifique o seu “username”
ii. Clicar na aba Settings, verifique a sua senha

2. Criar um diretdrio local no seu computador para o projeto, por exemplo -> “C:\svn”
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3. Clicar no botédo da direita e escolha a op¢ao “SVN Checkout”
i. URL of repository: https://bet.googlecode.com/svn/

4. Preencher os dados do membro do projeto no repositorio google na janela que aparece
apos o passo 3 (username e password)

5. A ultima versdo do projeto sera baixada do repositorio
i. Acessar o diretorio no Explorer do Windows e verifique se estd com uma marca
verde, que significa que o diretorio esta sincronizado com o repositério

6. Acessar o diretorio pelo DOS
i. Entre em “trunk” e depois em “bet”
ii. Se estiver usando o exemplo, estara em “C:\svn\trunk\bet”

7. Colocar o comando maven: mvn eclipse:clean

8. Colocar o comando maven: mvn eclipse:eclipse
i. Todas as dependéncias existentes no pom.xml que ndo forem encontradas no
repositorio local do maven serdo baixadas pela web

9. Importar o projeto no eclipse:
i. File -> Import -> Existing Projects into Workspace -> Select root directory
ii. Selecionar o diretdrio local em que o projeto se encontra, até a parte bet
iii. No exemplo seria “C:\svn\trunk\bet”

10. Habilitar o Maven no projeto:
I. Clicar com o botdo da direita sobre o projeto “bet”
ii. Opcéo: Maven2 -> Enable
iii. As dependéncias declaradas no pom.xml serdo reconhecidas pelo Eclipse

11. Criar o Banco de Dados BET no PostgreSQL
i. Usar o script de backup do banco de dados disponibilizado no repositério Google
do projeto para criar o banco de dados bet
ii. O arquivo filter.properties encontra-se configurado com username = root e
password = root, manter essas informag0es consistentes

12. Para rodar o servidor, deve-se ir ao diretério do projeto e usar o0 comando maven
“mvn jetty:run”
1. O diretorio no exemplo seria o “C:\svn\trunk\bet”
ii. “Starting scanner at internal of 10 seconds” (rodando com sucesso)
iii. Para rodar o cliente do 6nibus, deve-se executar a classe “ValidadorGUI” do
componente GUI.
Iv. Para rodar a parte web, usar http://localhost:8080/bet/controlGerencia.html

13. A LPS-BET ainda se encontra em desenvolvimento, portanto, ndo deve ser realizado
0 commit sem autorizacdo. Aconselha-se usar a verséo atualizada e trabalhar com ela


https://bet.googlecode.com/svn/
http://localhost:8080/bet/controlGerencia.html
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localmente em um projeto diferente, para que ndo haja problemas no
desenvolvimento da LPS-BET em si.
Obs.: Por questdes de licenca, certas bibliotecas da Sun ndo podem ser disponibilizadas em

servidores de controle de verséo, portanto, devem ser baixadas diretamente no site.

4.3 Tutorial para preparagao do ambiente BET

Além de seguir os passos apresentados na secdo 4.2, foi criado um tutorial de instalacédo de

alguns recursos de software baseando-se no sistema operacional Windows Vista.

4.3.1 PostgreSQL

O PostgreSQL (PostgreSQL, 2008) é um dos SGBDs (Sistema Gerenciador de Bancos de
Dados) de cddigo aberto mais avancados, contando com recursos como: consultas
complexas, chaves estrangeiras, integridade transacional, controle de concorréncia multi-
versdo, suporte ao modelo hibrido objeto-relacional, gatilhos, visGes, procedimentos
armazenados em varias linguagens, dentre outros.

Sem algumas mudancas na seguranca do Windows Vista a instalacdo do PostgreSQL 8.0
ndo funciona, pois é gerado um erro na criagdo do usuério quando o banco executa o
servico no sistema operacional. Para resolver esse problema e fazer a instalacdo com

SUCESSO € preciso seguir 0s seguintes passos:

1. Clicar em Start -> Control Panel -> User Accounts -> Turn User Account Control on
or off;
2. Desmarcar a opgédo de seguranca do usuério do sistema operacional;

Reinicializar o Windows Vista para ser aplicada essa configuracao;

3
4. Instalar o PostgreSQL normalmente (http://www.postgresql.org/download/);
5. Voltar a configuracdo do usuério para o padrao;

6

Reinicializar o sistema operacional para reaplicar as alteracoes;

4.3.2 Eclipse

O Eclipse (ECLIPSE, 2008) é um IDE (Integrated Development Environment - Ambiente
integrado para desenvolvimento de software) de codigo aberto para a construgdo de

programas de computador. Possui como caracteristicas marcantes o uso da SWT (Standard


http://www.postgresql.org/download/
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Widget Toolkit) e ndo do Swing como biblioteca grafica, a forte orientacdo ao
desenvolvimento baseado em plug-ins e 0 amplo suporte ao desenvolvedor com centenas

de plug-ins que procuram atender as diferentes necessidades de diferentes programadores.

Para a instalacdo do Eclipse, basta acessar o site http://www.eclipse.org/downloads/, fazer

o download do arquivo e instalar normalmente.

4.3.3 Maven 2

Segundo (WIKIPEDIA, 2008), Apache Maven, ou simplesmente Maven, é uma ferramenta
para gerenciamento e automacao de projetos em Java. Ela é similar a ferramenta Ant, mas
possui um modelo de configuracdo mais simples, baseado no formato XML. Maven é um

projeto da Apache Software Foundation.

Maven utiliza uma construcdo conhecida como Project Object Model (POM). Descreve
todo o processo de construcdo de um projeto de software, suas dependéncias em outros
modulos e componentes e a sua seqiiéncia de construcdo. O Maven contém tarefas pré-
definidas que realizam funcbes bem conhecidas como compilagédo e empacotamento de

codigo.

Uma caracteristica chave do Maven é o fato de ser construido para trabalhar em rede. O
nicleo da ferramenta pode baixar plug-ins de um repositério (0 mesmo repositdrio
utilizado pelos outros projetos Java do Apache e outras organizagdes). O Maven
disponibiliza suporte nativo para a recuperacdo de arquivos desse repositorio, e para a
inclusdo dos artefatos resultantes no final do processo. Um caché de artefatos atua como

ponto de sincronizacao dos artefatos de um projeto local.

Para a instalacio do Maven 2 (Apache, 2008), basta acessar 0 site:

http://maven.apache.org/download.html, fazer o download do arquivo e seguir 0S passos

abaixo:

1.  Descompactar a distribuicdo do arquivo, ou seja, apache-maven-2.0.9-bin.zip para o
diretorio no qual se deseja instalar maven 2.0.9. Estas instrucdes assumem que foi
escolhido C:\Program Files\Apache Software Foundation. O subdiretério apache-maven-

2.0.9 seré criado a partir do arquivo.


http://www.eclipse.org/downloads/
http://maven.apache.org/download.html

58

2. Adicionar a variavel de ambiente M2_HOME a partir de Start -> Control Panel ->
System -> Advanced system settings -> Environment Variable; e, em seguida, acrescentar a
varidvel M2_HOME, nas variaveis do usuario com o valor C:\Program Files\Apache
Software Foundation\apache-maven-2.0.9. Certificar-se de omitir quaisquer aspas ao redor
do caminho, mesmo que contenha espacos. Em versdes do Maven anteriores a 2.0.9, deve-
se também verificar se 0 M2_HOME ndo tem um '\' como ultimo caractere, se tiver,

remova-o.

3. Na mesma janela, adicionar a variavel de ambiente M2 as varidveis do usuario com o
valor %M2_HOME%\bin.

4. Opcional: Na mesma janela, adicionar a variavel de ambiente MAVEN_OPTS as
varidveis do usuario especificar as propriedades da JVM, por exemplo, o valor-Xms256m-
Xmx512m. Essa variadvel de ambiente pode ser usada para fornecer opcdes extras para

Maven.

5. Na mesma janela, atualizar/criar o Path varidvel de ambiente as variaveis do usuario e

colocar o valor %M2% para adicionar Maven disponivel na linha de comando.

6. Na mesma janela, certificar-se que JAVA_HOME existe em suas varidveis de usuario
ou nas variaveis do sistema, e estd definido para a localizacdo do seu JDK, por exemplo,
C:\Program Files\Java\jdk1.5.0_02 e que %JAVA_HOME%\bin estd no seu Path das

variaveis de ambiente.

7. Abrir um novo prompt (WinKey + R), em seguida digitar cmd e executar mvn --version
para verificar se ele foi instalado corretamente.
4.3.4 Plug-in do Maven para o Eclipse
Para instalar o plug-in no Eclipse, basta seguir os seguintes passos:
1. Selecionar o menu “Help”

2. Selecionar a opgao “Software Updates”

3. Selecionar a opgao “Find and Install”
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4. Uma nova tela aparecera. Escolher a op¢ao “Search for New Features do Install” e
clique no botao “Next”

5. Na nova tela que aparecerd, clicar no botao “New Remote Site”. Na seqiiéncia,
digitar o nome “Maven 2 Plugin” no campo “Name” e a URL

http://m2eclipse.codehaus.org/update/ no campo “URL”. Clique no botdo “OK”.

6. Veja se o quadro ao lado do nome “Maven 2 Eclipse” na lista estd marcado, se ndo
estiver, marque-o.

7. Clicar no botao “Finish”.

Aparecerd uma tela pedindo confirmagdo sobre a instalacdo do plug-in, confirme a
instalacdo e o Eclipse comegard a baixar os arquivos necessarios automaticamente. Quando
isso for concluido, o computador deve ser reiniciado a fim de concluir a instalacdo do plug-

in do Maven 2 no Eclipse.

O plug-in permite executar 0 Maven 2 de dentro do Eclipse e adiciona automaticamente
qualquer dependéncia do POM no classpath do projeto do Eclipse. Para transformar um
projeto comum em um projeto gerenciado pelo Maven, basta clicar com o botéo direito do
mouse na pasta do projeto, procurar a opgdo “Maven 2” e clicar na opg¢ao “Enable”. Se o
projeto ja tiver um “pom.xml” o Maven simplesmente usa este POM como configuragdo
para o projeto, se ainda ndo existir um POM, ele vai mostrar um formulério para a

indicacdo das informacdes iniciais do projeto.

O plug-in também permite adicionar dependéncias sem ter que alterar diretamente o
arquivo de configuracdo. Basta clicar com o botéo direito do mouse na pasta do projeto, ir
a opgdo “Maven” e selecionar a opgdo “Add Dependency”. Aparecera um formulario onde
se pode digitar o nome da dependéncia e sera possivel buscar por ela nos repositorios
configurados no seu Maven. A parte de busca do plug-in ainda tem alguns problemas, pois
mesmo que a dependéncia ndo seja encontrada, ela pode estar disponivel no plug-in, mas
provavelmente ndo pode ser indexada por algum motivo. Entdo, em alguns momentos,
ainda pode ser necessario alterar diretamente o POM para adicionar uma dependéncia ao

seu projeto.


http://m2eclipse.codehaus.org/update/
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Adicionar o plug-in do Maven ao Eclipse vai facilitar ainda mais a geréncia do classpath,
pois ndo vai mais ser preciso ficar colocando todos os JAR dos quais ele depende dentro do
préprio projeto, pois o classpath vai ser gerenciado pelo Maven e a configuracdo do POM

do projeto.

4.3.5 Tortoise SVN

TortoiseSVN é um cliente open-source do sistema de controle de versbes Subversion. Isto
é, TortoiseSVN gera pastas e diretorios ao longo do tempo. As pastas sdo armazenadas
num repositorio central. Esse repositdrio funciona de modo muito parecido a um comum
servidor de pastas, exceto que controla e registra todas as modificacbes feitas nas suas
pastas ou diretorios. Isto permite recuperar versdes antigas das pastas e permite examinar o
histérico das modificacGes dessas mesmas pastas ou diretdrios, sabendo quando e como

foram modificados e, ainda, quem os modificou.

Para comecar, basta acessar o site http://tortoisesvn.net/downloads, fazer o download do

arquivo e instalar o TortoiseSVN. Sua instalacdo é bem simples e ndo tem nenhum
segredo. Deve-se criar, no Windows Explorer, um diretorio vazio para ser seu repositorio.
Clicar com o botdo direito, no menu escolha TortoiseSVN e depois Create Repository
Here. Na sequéncia, clicar com o botéo direito sobre seu repositdrio e ir a Tortoise e Repo
Browser. Seu repositorio sera mostrado e entdo serd possivel adicionar seus arquivos. E

recomendado seguir apenas um padréo para separar 0s projetos e diretdrios.

4.3.6 Plug-in do AspectJ para o Eclipse

O Aspect] é uma extensdo da linguagem Java que permite editar e combinar aspectos a
programas Java. Para instalar os  plug-ins basta acessar 0  site

http://www.eclipse.org/ajdt/downloads/ e fazer o download do Aspect] para o Eclipse. O

arquivo baixado estara compactado (formato “ZIP”). Ao fazer a extra¢do dos arquivos,
serdo criadas as pastas: “features” e “plugins”. O contetido destas pastas devera ser copiado

para as pastas de respectivos nomes para dentro da pasta onde o Eclipse foi instalado.


http://tortoisesvn.net/downloads
http://www.aspectj.org/
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4 .4 Dificuldades Encontradas

Houve algumas dificuldades no decorrer do estudo sobre aspectos, pois ndo é uma
abordagem de compreensdo intuitiva. Também houve dificuldade para a instanciacdo de
um dominio para geracdo de uma aplicacdo utilizando o Captor, pois ndo sdao oferecidos

muitos materiais/tutoriais sobre esse gerador.

No decorrer do preparo do Ambiente BET, foram surgindo alguns problemas e com o
auxilio da MSc. Paula Marques Donegan via MSN e e-mails, esses problemas foram sendo
superados, mas ainda existem erros a serem corrigidos para a preparagdo do Ambiente BET
ser efetivamente concluida. As dificuldades foram concentradas na incompatibilidade de
versdes e das diferentes configuracdes das ferramentas necessarias para a preparacdo do
Ambiente BET propriamente dito utilizando-se o sistema operacional Windows Vista, dado
que os passos para instalacdo e execucdo do projeto BET foram definidos utilizando-se o

sistema operacional Windows XP.

Consequentemente, os testes do uso de aspectos para a implementacdo de variabilidades
relacionadas as variabilidades de uso de cartdes ndo foram efetivamente realizados, uma
vez que ndo foi possivel concluir a preparacdo do Ambiente BET pelas dificuldades
encontradas na configuracdo de algumas tecnologias/ferramentas necessarias. Ficando essa

atividade para trabalhos futuros.
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Capitulo 5
Conclusao

Neste trabalho foram apresentados conceitos sobre a POA, Linha de Produto de Software,

0 processo de desenvolvimento da LPS-BET e uma breve descrigéo sobre o Captor.

Foi feita uma explanacédo a respeito da LPS-BET, uma LPS praticamente completa e ndo
trivial, que podera ser usada para apoiar outras pesquisas. Foram abordadas decisdes sobre
0 projeto da LPS-BET com componentes caixa-preta e foi mostrado o uso de aspectos nas

caracteristicas de Integracdo da LPS-BET.

Foi projetado um aspecto para a variabilidade relacionada ao uso de cartdes e foi criado um
tutorial para instalagdo dos recursos necessarios a preparacao do Ambiente BET no sistema

operacional Windows Vista.

As contribuicdes do trabalho a area de Ciéncia e Tecnologia sdo em relacdo ao uso de
aspectos. Os aspectos de um sistema podem ser alterados, inseridos ou removidos em
tempo de compilacdo, e comumente reusados. Como estdo no mesmo bloco de codigo, a
manutencdo é muito mais facil e a complexidade do sistema diminui, facilitando o
entendimento do mesmo. Porém, por se tratar de um tema novo, muita pesquisa ainda pode
ser realizada para encontrar novas vantagens e desvantagens em relacdo ao seu uso, sendo

interessante investigar esses estudos a fundo.

Infelizmente n&o foi possivel concluir a implementagéo do aspecto pela falta de tempo para
superar as dificuldades encontradas no decorrer do trabalho, no entanto as atividades
desenvolvidas até aqui ficam de apoio ao conhecimento para desenvolvimento de trabalhos

futuros.

Como trabalhos futuros, espera-se que 0 aspecto projetado aqui seja efetivamente
implementado, bem como seja desenvolvida uma versdo da LPS-BET com todas as
variabilidades implementadas por aspectos. Deste modo, podera ser analisado em quais

situacOes foi valido usar aspectos para implementar as variabilidades.



63

Referéncias Bibliograficas

APACHE, The Apache Maven Project. Acessado em agosto, 2008. Disponivel em:
http://maven.apache.org/

ASPECTJ TEAM, The Aspect] Programming Guide. Acessado em agosto, 2008.
Disponivel em: http://www.eclipse.org/aspectj/doc/released/progguide/

CLEMENTS, P.; NORTHROP, L. Software Product Lines: Practices and Patterns,
Addison-Wesley, 2002.

CLEMENTS, P. C., JONES, L. G.,, MCGREGOR, J. D., NORTHROP, L. M., Getting
There From Here: A Roadmap for Software Product Line Adoption. Communications
of the ACM. Vol. 49, N° 12. December, 2006.

DONEGAN, P. M., MASIERO, P. C., Design Issues in a Component-based Software
Product Line. In: Simpdsio Brasileiro de Componentes, Arquiteturas e Reuso de Software,
2007, Campinas. Anais do Simposio Brasileiro de Componentes, Arquiteturas e Reuso de
Software. Porto Alegre : Sociedade Brasileira de Computacéo, 2007. v. 1. p. 3-16.

DONEGAN, P. M. Geracdo de Familias de Produtos de Software com Arquitetura
Baseada em Componentes. 2008. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacéo e
Matematica Computacional). ICMC-USP/Séao Carlos. Sao Carlos, SP.

ECLIPSE, The Eclipse Foundation. Acessado em agosto, 2008. Disponivel em:
http://www.eclipse.org/

FIGUEIREDO, E., CACHO, N., SANT’ANNA, C., MONTEIRO, M., KULESZA, U.,
GARCIA, A., SOARES, S., FERRARI, F., KHAN, S., FILHO, F., DANTAS, F. Evolving
Software Product Lines with Aspects: An Empirical Study on Design Stability.
International Conference on Software Engineering, a ser publicado, 2008.

GIMENES, 1. M. S.; TRAVASSOS, G. H. O Enfoque de Linha de Produto para
Desenvolvimento de Software. In: Ingrid Jansch Porto. (Org.). XXI Jornada de
Atualizacdo em Informética (JAI) - Livro Texto. 1 ed. Porto Alegre: Sociedade Brasileira
de Computacao, 2002, v. 2, p. 01-31.

GOETTEN J., WINCK D. Aspectd — Programagdo Orientada a Aspectos com Java.
Sdo Paulo: Novatec Editora, 2006.

GOMAA, H. Designing Software Product Lines with UML: From Use Cases to
Pattern-Based Software Architectures. Addison-Wesley Boston, 736 p., 2004.

GOOGLE, Google Code. Acessado em agosto, 2008. Disponivel em:
http://code.google.com/

HIBERNATE, Hibernate - Relational Persistence for Java and .NET. Acessado em
setembro, 2008. Disponivel em: http://www.hibernate.org/



64

JUDE, Jude UML Modeling Tool. Acessado em outubro, 2008. Disponivel em:
http://jude.change-vision.com/jude-web/index.html/

KICZALES, G.; LAMPING, J.; MENDHEKAR, A.; MAEDA, C.; LOPES, C. V;
LOINGTIER, J. M.; IRWIN, J.. Aspect-Oriented Programming. European Conference on
Object-Oriented Programming (ECOOP), LNCS (1241), Springer-Verlag, Finland., June
1997.

OLIVEIRA JUNIOR, E. A.; GIMENES, I. M. S.; HUZITA, Elisa Hatsue Moriya ;
MALDONADO, José Carlos . A Variability Management Process for Software Product
Lines. In: The 15th Annual International Conference of Computer Science and Software
Engineering (CASCON), 2005, Ontario - Toronto. Proceedings of CASCON 2005.
Toronto, Ontario - Canada : IBM, 2005. v. 1. p. 30-44.

POSTGRESQL, PostgreSQL Global Development Group. Acessado em agosto, 2008.
Disponivel em: http://www.postgresql.org/

SANT’ANNA, Claudio Nogueira. Manutenibilidade e Reusabilidade de Software
Orientado a Aspectos: Um Framework de Avaliacdo. 2004. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Pds — Graduagdo em Informatica da PUC- Rio.

SHIMABUKURO JR, E. K. . Um gerador de aplicacdes configuravel. Dissertacdo de
Mestrado, ICMC-USP, 2006.

SHIMABUKURO JR, E. K. ; BRAGA, R. T. V. ; MASIERO, P. C. . Captor: Um
Gerador de Aplicacbes Configuravel. In: XIII Sessdo de Ferramentas do SBES, 2006,
Florianopolis. Caderno de Ferramentas do SBES. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de
Computacéo, 2006. p. 121-126.

SOARES, S. e BORBA, P. Aspect] - Programacao Orientada a Aspectos em Java.
Tutorial do VI Simposio Brasileiro de Linguagens de Programacdo (SBLP'2002). PUC-
Rio, Rio de Janeiro, Brasil, Junho 2002. Disponivel em:
http://www.cin.ufpe.br/~scbs/artigos/Aspect]_SBLP2002.pdf. Acessado em abril, 2008.

SPRING, Spring Framework. Acessado em setembro, 2008. Disponivel em:
http://www.springframework.org/

TIGRIS, Tortoise SVN. Acessado em agosto, 2008. Disponivel em:
http://tortoisesvn.tigris.org/

WIKIPEDIA. Desenvolvido pela Wikimedia Foundation. Apresenta contelido
enciclopédico. Acessado em agosto, 2008. Disponivel em:
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Apache_Maven&oldid=10734230/



65

Maringa, 27 de novembro de 2008.

A Coordenacéo de Trabalho de Graduagio
Departamento de Informética

Centro de Tecnologia

Universidade Estadual de Maringa

Encaminhamos a monografia intitulada “Uma investigagdo quanto ao uso de aspectos para
implementa¢do de variabilidades de Linha de Produto de Software” para avaliacao desta
coordenagao.

Aluno: Guilherme Antonialli Meilsmith

Orientador: Profa. MSc.Thelma Elita Colanzi Lopes



