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Resumo

A utilizagdo do desenvolvimento de software baseado em componentes (DBC) oferece van-
tagens com relacdo a tempo de producgdo, custos e maior facilidade de manutencdo. Com
isso, 0 DBC apresenta-se como uma abordagem vidvel para atender as exigéncias dos sis-
temas de softwares atuais, tais como: dinamicidade, robustez e flexibilidade para contemplar
mudancas de requisitos. No entanto, ndo se pode garantir, apenas utilizando componentes,
que o software poderd atender essas exigéncias e evoluir mantendo-se consistente. Atribu-
tos como evolutibilidade, que estd diretamente relacionado com as arquiteturas de sistemas,
ainda n3o s@o muito explorados nos estudos relativos a DBC. Neste contexto, um estudo
experimental comparativo dos modelos de componentes EJB, COMPOR e CCM ¢ realizado
neste trabalho, tendo como foco a evolucdo de software. Nesse estudo experimental utiliza-se
um arcabouco de medi¢cao composto por um modelo de qualidade e um conjunto de métricas
de software para capturar informacdes sobre o sistema em termos dos atributos fundamentais
do software. O estudo estd dividido em duas fases: a fase de construgdo e a fase de evolucdo.
Na fase de evolugao € possivel observar o comportamento de cada um dos modelos de com-
ponentes diante de cendrios evolutivos. Por meio deste estudo experimental é formada uma
base de conhecimento sobre os modelos de componentes analisados, tornando possivel uma
escolha entre os modelos de componentes de forma adequada aos requisitos do sistema que
se pretende desenvolver. Além disso, tem-se um conjunto de métricas reusdveis que podem

servir como parametro de medi¢ao em outros estudos sobre evolugdo em DBC.

Palavras-chave
Desenvolvimento de software baseado em componentes, engenharia de software experi-
mental, modelos de componentes, evolucdo de software, arcabouco de medi¢cdo, modelo de

qualidade, métricas de software.
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Abstract

The use of component-based software development (CBD) offers advantages as production
time, cost and maintainability. Therefore, CBD presents itself as a viable approach to attend
the requirements of current systems, such as: dynamism, robustness, and requisite change
possibility. However, one cannot be sure that only by using components, the software will
be able to attend to these requirements and evolve maintaining, at the same time, its consis-
tency. Attributes such as evolutionability, directly related to systems’ architecture, have not
been sufficiently explored on studies involving CBD. In this context, an experimental study
comparing the component model EJB, COMPOR and CORBA is performed in the present
work, focusing on software evolution. In this study, it is used a measurement framework
composed by one quality model and one set of the software metrics for capturing informa-
tion about the system in terms of the software basic attributes. The study is divided into two
parts: the construction phase and the evolution phase. In the evolution phase it is possible to
observe the behavior of each component model in face of evolution scenarios. By means of
this experimental study, it will be created a knowledge base on analyzed component models,
making possible to correctly choose between the component models that best fits the require-
ments of the system to be developed. Moreover, a set of reusable metrics that can serve as a

measurement parameter on other studies about evolution in CBD is created.

key words
Component based software development, experimental software engineering, compo-
nents models, software evolutions, measurement framework, quality model, metrics of soft-

ware
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Capitulo 1

Introducao

Um componente de software pode ser definido como uma unidade de composicao com inter-
faces bem definidas e dependéncias de contexto explicitas [Szy99]. Sistemas desenvolvidos
utilizando o paradigma de Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC), enfatizam
o redso e apresentam vantagens no sentido de possibilitar o0 aumento da produtividade e da
qualidade do software [Crn01]. As razdes para o interesse por DBC, segundo [BW98], vém
da maturidade das tecnologias que permitem a construcdo de componentes € a combinagao
destes para o desenvolvimento de aplicagdes, bem como o atual contexto organizacional e
de negdcios que apresenta mudancas em como as aplicagdes sdo desenvolvidas, utilizadas e
mantidas.

No contexto de DBC, a arquitetura de software assume um importante papel, pois define
o sistema em termos de seus componentes € os relacionamentos entre eles, sendo possivel
especificar como se dd a interconexdo entre componentes [WerOO0l. As abstracdes arquite-
turais expressam regras de projeto que impdem um modelo padrdo de coordenagdo. Estas
regras de projeto tém a forma de um modelo de componentes.

Um modelo de componentes estabelece a separagdo entre a definicio do componente
(suas interfaces, servicos € dependéncias) e sua implementacdo. Componentes sa0 mani-
pulados como caixas-pretas, ou seja, sio manipulados com base exclusivamente na sua de-
finicdo. A definicdo de um componente especifica um conjunto de conectores através dos
quais € possivel acessar os servicos do componente e fornecer os recursos esperados pelo
componente, definidos como suas dependéncias.

H4 diversos modelos de componentes, tais como EJB [Mic99], COMPOR [APPT06] e
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CCM [OMGO5], presentes neste trabalho. Cada modelo de componentes define os tipos de
conectores que os componentes de um software podem fornecer. Na investigacao relacionada
com componentes, tem-se enfatizado, sobretudo, a definicdo dos seus aspectos funcionais e
a composi¢do de componentes na construgdo de sistemas [HCO1]. Atributos externos como
manutenibilidade e evolutibilidade t€ém sido pouco explorados, bem como o impacto que a
evolucdo de um software pode causar na arquitetura do sistema.

A maior dificuldade de avaliar os atributos externos dos sistemas € que eles, em geral, s6
podem ser analisados quando o produto final ja estd pronto: por exemplo, o desempenho do
sistema, flexibilidade, dificuldade de navegacdo entre as telas ou a quantidade de memoria
utilizada para realizar uma tarefa. Com isso, o impacto que uma mudanca pode causar aos
sistemas e em suas arquiteturas nem sempre pode ser previsto. A conseqiiéncia mais direta
disso € que os custos para evoluir um sistema sao proporcionais ao grau de dificuldade desta
evolugao ocorrer. Assim, quanto mais dificil for para evoluir um sistema, mais caro serd para
manté-lo.

Os sistemas podem passar por um processo de evolu¢do acompanhando as mudangas no

ambiente. Os principais tipos de evolucao de software sdo citados a seguir.

e Reparar falhas em softwares, isto €, evoluir o sistema para corrigir defici€éncias para

que esteja de acordo com os requisitos.

e Evolucdo do software para adaptd-lo a um ambiente operacional diferente da sua im-

plementacao original (sistema operacional e hardware, por exemplo).

e Evolucdo do software para adicionar ou modificar funcionalidades ou para satisfazer

novos requisitos que nao faziam parte do sistema inicialmente.

1.1 Descricao do problema

Os modelo de componentes constroem Sistemas Baseados em Componentes (SBC) seguindo
especificagdes préprias. A maneira como um software evolui é dependente da arquitetura de
software utilizada durante a constru¢do. Assim, aplica¢des desenvolvidas utilizando mode-
los de componentes diferentes podem apresentar diferentes graus de dificuldade quando se

deseja adicionar, atualizar ou remover um componente do sistema.
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Estudos experimentais realizados em SBC tém enfatizado atributos externos como reusa-
bilidade [Gon06], testabilidade e portabilidade [MABC™03]. Atualmente, ndo existem estu-
dos que mostrem evidéncias sobre a evolutibilidade dos softwares. Sdo necessarios também,
estudos que facam uma comparacdo entre o comportamento das aplicagdes que utilizam mo-
delos de componentes distintos. Assim, serd possivel definir qual modelos melhor se adequa

a uma aplicacdo que tenha a evolutibilidade como um dos seus requisitos.

1.2 Objetivo da dissertacao

Neste trabalho propde-se realizar um estudo experimental comparativo de modelos de com-
ponentes sob o aspecto da evolutibilidade de software. Os modelos de componentes estuda-
dos sdo: EJB, COMPOR e CCM. Um arcabou¢o de medi¢do € apresentado para avaliar o
requisito ndo funcional de evolutibilidade em sistemas baseados em componentes. O arca-
bougo € formado por um conjunto de métricas de software e por um modelo de qualidade.
Os elementos do arcabouco sdo baseados em principios conhecidos da Engenharia de Soft-
ware e métricas j existentes e validadas em projetos orientados a objetos [SGCT03]. Tais
métricas sdo adaptadas para serem aplicadas no projeto e no cédigo de software baseado em

componentes.

1.3 Relevancia do tema

O estudo € realizado em duas fases: fase de construgdo e fase de evolucdo de software. O
sistema escolhido para viabilizar a aplicacdo das métricas do arcabouco de medi¢do, uma
biblioteca pessoal, foi implementado em vérias versdes sob as mesmas condi¢des de projeto
e seguindo o mesmo modelo conceitual. Inicialmente, na fase de constru¢do, foram constru-
idas trés versdes, uma para cada modelo de componente presente no experimento. Na fase
seguinte, a fase de evolugdo do sistema, trés cendrios de evolucdo foram definidos: adi¢ao
de componente, atualizacdo de componente e exclusdo de componente.

As métricas foram aplicadas sobre o c6digo em cada uma das versdes construidas. Os da-
dos coletados sdo apresentados em gréficos, nos quais € possivel observar as diferencas entre

os valores obtidos nas aplicacdes implementadas utilizando cada modelo de componentes,
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assim como, o comportamento dos modelos diante de cendrios de evolucao de software.

Com este estudo experimental, sdo apresentadas evidéncias sobre o comportamento dos
modelos de componentes EJB, COMPOR e CCM diante de cendrios evolutivos. Assim, para
construir uma aplicacdo baseada em componentes que tenha como requisito a facilidade de
evolucdo, a andlise tem grande importancia, pois, através dos dados coletados serd possivel
escolher um dos modelos de acordo com as necessidades do sistema.

Além do objetivo j4 citado, o arcabouco de medi¢ao também pode ser usado em avali-
acdes periddicas durante a reestruturacdo de um software baseado em componentes. Numa
dessas avaliagOes, pode-se verificar se uma determinada métrica obteve melhores resulta-
dos em relac@o ao valor da avaliacdo anterior. Isso pode, entdo, indicar que a estratégia de
reestruturacao usada estd surtindo efeito e deve ser mantida. As métricas do arcabougo de
medicao foram definidas de maneira que venham a ser reutilizadas em outros estudos que

envolvam o aspecto de evolutibilidade.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira.

e No Capitulo 2 € apresentada a definicdo de modelo de componentes e alguns conceitos

relacionados como o de componentes e desenvolvimento baseado em componentes.

e No Capitulo 3, apresenta-se uma visao sobre medi¢do de software, modelos de quali-

dade e abordagens utilizadas.

e No Capitulo 4 € apresentado o arcabougo de medi¢do e seus dois elementos basicos: o

conjunto de métricas e o modelo de qualidade definidos para o trabalho.

e O estudo experimental realizado utilizando o arcabougo de medic¢ao € descrito no Ca-

pitulo 5.
e No Capitulo 6 s@o apresentados alguns trabalhos relacionados.

e E finalmente, no Capitulo 7, sd@o apresentadas as conclusodes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelo de Componentes: definicoes e

conceitos relacionados

2.1 Componentes

Virias defini¢des de componentes sdo encontradas na literatura. Em [Sam97], define-
se componentes como alguma parte do sistema de software que € identificavel e reusavel.
Considera-se que componentes de software reusdveis sdo artefatos autocontidos, facilmente
identificaveis, que descrevem e executam funcdes especificas e tém interfaces claras, docu-
mentacao apropriada e uma condi¢do de retso definida.

Outra defini¢do a ser considerada é apresentada por [BW98], na qual um componente é
caracterizado como um conjunto independente de servigos reutilizdveis que prové habilida-
des acessiveis a outros componentes. Essa caracteristica indica a necessidade da existéncia
de uma especificagdo que apresente o que o componente faz e como se comporta quando os
servicos sdo usados. O segundo elemento da definicdo - independente, indica a auséncia de
vinculo do componente com o contexto em que ele pode ser usado. A expectativa de que
0s componentes cooperem entre si para completar uma solu¢do ndo deve estar vinculada a
existéncia de dependéncias entre eles, pois os componentes ndo devem ser desenvolvidos
com dependéncias fixas entre si.

Em [Szy99], define-se componente de software como uma unidade de composi¢do com
interfaces contratualmente especificadas e apenas explicitas dependéncias de contexto. Com-

ponente de software pode ser usado de forma independente e combinado com outras partes.
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A propriedade de ser uma unidade de atuacio independente exige que o componente seja se-
parado do ambiente e dos demais componentes. Também ndo deve existir a perspectiva de se
ter acesso a detalhes de constru¢do do componente. LLogo, 0 componente precisa encapsular
sua implementacao e interagir com o ambiente através de interfaces bem definidas. Para que
0 componente possa ser combinado com outros componentes ele precisa ser suficientemente
autocontido. E necessério que o componente apresente uma especificagio indicando o que é
exigido para seu redso e o que ele prové.

As trés defini¢cGes apresentadas [BWO9S8; Szy99; Sam97], em conjunto com suas ex-
plicagdes, abordam diferentes aspectos e caracteristicas comuns dos componentes. Neste
trabalho, define-se um componente como uma unidade de software com funcdo especifica
e interface bem definida. Para abordagem de desenvolvimento baseado em componentes
utilizada no trabalho, os componentes sdo considerados apenas artefatos da fase de imple-

mentacao.

2.2 Modelo e arcabouco de componentes

Um componente ndo pode ser visto de forma completamente independente dos outros com-
ponentes com o qual se relaciona. Desta forma, a arquitetura de software assume um im-
portante papel por ser a partir dela que € possivel especificar de forma mais detalhada como
ocorre a interconexdo entre componentes [Wer00].

Conforme [Bac00], os componentes podem ser vistos segundo duas distintas perspec-
tivas: implementagdes e abstracdes arquiteturais. Vistos como implementacdes, 0os com-
ponentes representam artefatos de software que podem ser disponibilizados e usados para
compor grandes sistemas. Por outro lado, vistos como abstragdes arquiteturais, 0s compo-
nentes expressam regras de projeto que impdem um modelo padrdo de coordenagdo para
todos os componentes. Estas regras de projeto t€m a forma de um modelo de componentes,
ou de um conjunto de padrdes e convengdes com as quais 0os componentes devem estar em
conformidade.

Existe um relativo consenso na literatura quanto ao uso do termo modelo de compo-
nentes para identificar o conjunto de padrdes e convencdes com as quais os componentes

devem estar em conformidade. Entretanto, a infra-estrutura que dé suporte a estes modelos
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¢ encontrada na literatura tanto identificada como arcabouco de componentes [BacO0] como

infra-estrutura de componentes [Bro95].

2.2.1 Arcabouco de componentes

Segundo [Szy99], um arcabougo de componentes é uma entidade de software que prové su-
porte a componentes que seguem um determinando modelo e possibilita que instancias destes
componentes sejam conectados no arcabougo de componentes. Ele estabelece as condigdes
necessdrias para um componente ser executado e regula a interacao entre as instancias destes
componentes. Um arcabouc¢o de componentes pode ser Unico na aplicagdo, criando uma ilha
de componentes ao seu redor, ou pode cooperar com outros componentes ou arcabougos de
componentes.

Componentes de software, como j4 foi dito, podem ser definidos como unidades indepen-
dentes, que encapsulam dentro de si seu projeto e implementacao e oferecem servigos para o
meio externo através de interfaces bem definidas. Arcaboucos de componentes também for-
necem interfaces bem definidas, ou pontos de extensdo, que as aplicagdes devem estender.
Contudo, enquanto um arcabouc¢o possui necessariamente pontos de extensao, um compo-
nente totalmente autocontido ndo possui interfaces requeridas. Além disso, um componente
deve ser conectado a uma interface requerida de outro componente enquanto que os pon-
tos de extensdo dos arcaboucos sdo menos exigentes, possibilitando que sejam conectados
componentes, classes ou qualquer artefato que realiza o contrato definido.

O arcaboucgo de componentes representa a base sobre a qual os padrdes e convengdes do
modelo de componentes sdo empregados. Desta forma, arcabouco e modelo de componen-
tes podem ser considerados dois modelos complementares e fortemente relacionados. As
definicdes estabelecidas pelo modelo de componentes devem ser suportadas pelo arcabouco,
bem como o arcabouco deve respeitar e regular as defini¢des estabelecidas pelo modelo de

componentes [Bac00].

2.2.2 Modelo de componentes

Um modelo de componentes representa um elemento da arquitetura do sistema na qual s@o

definidos os padrdes e convencgdes impostas aos componentes do sistema, de modo a descre-
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ver as fungdes de cada um e como eles interagem entre si. De acordo com [Bac00] espera-se

através de um modelo de componentes definir os seguintes padrdes e convengoes:

e Tipos de componentes: definidos em termos das interfaces que implementam, onde
cada interface de um componente corresponde a um tipo. Caso um componente im-
plemente as interfaces A e B, entdo ele € do tipo A e B, o que lhe garante uma ca-
pacidade polimoérfica em relacdo a estes tipos. Isto permite que estes diferentes tipos
de componentes desempenhem diferentes papéis no sistema, bem como participem de

diferentes formas de interacao.

e Formas de interacdo: defini¢do da forma de interagdo entre componentes e entre com-
ponentes e o arcabouco de componentes, através da especificacdo de como os com-
ponentes sdo localizados, o protocolo de comunicagdo usado e como a qualidade dos
servicos € alcangada. A classe de interacdo entre componentes compreende restri¢des
quanto aos tipos de componentes que podem ser clientes de outros tipos, 0 numero
de possiveis clientes simultdneos e outras restrigdes topoldgicas. A classe de intera-
cdo entre componentes e arcabouco inclui defini¢des relacionadas a gerenciamento de
recursos, como o ciclo de vida de um componente (ativagcdo, desativagcdo), formas de
geréncia, persisténcia e assim por diante. As formas de interacao podem dizer respeito

a todos os tipos de componentes ou apenas a tipos particulares.

e Defini¢cdo de recursos: a composicao dos componentes € realizada pela ligacdo dos
componentes a um ou mais recursos, onde um recurso pode ser tanto produzido por um
arcabouco de componentes quanto por algum componente utilizado no arcabougo. O
modelo de componentes descreve quais recursos estao disponiveis a cada componente,
como e quando eles estdo associados a estes recursos. Em contrapartida, o arcabougo

vé 08 componentes como recursos a serem gerenciados.

O conjunto de convengdes definidas por um modelo de componentes em [HCO1] é apre-

sentado a seguir:

e Interfaces - especificacdo do comportamento e propriedades.

e Nomeacdo - nomes globais Unicos para a interfaces e componentes.
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e Metadados - informagdes sobre os componentes, interfaces e seus relacionamentos.

e Interoperabilidade - comunicacdo e troca de dados entre componentes de diferentes

origens, implementados em diferentes linguagens.
e Customizacdo - interfaces que possibilitam a customizagdo dos componentes.

e Composicao - interfaces e regras para combinar componentes no desenvolvimento de

aplicacdes e para substituir e adicionar componentes as aplicagdes ja existentes.

e Suporte a evolugdo - regras e servigos para substituir componentes ou interfaces por

versdes mais novas.

e Empacotamento e utilizacdo - empacotar implementagdes € recursos necessarios para

instalar e configurar componentes.

O relacionamento entre componentes, modelo e arcabougco de componentes pode ser

identificado na Figura 2.1:

] Interface que satisfaz contrato
Interface especifica

do tipo de componente

ry_j—‘—‘ ———— Componente

Utilizagao do

componente Modelo de

componente

Arcabouco de
componente

Servicos de coordenagao

Figura 2.1: Relacionamento entre componentes, modelo e arcabouco de componentes

E possivel identificar o arcabougo de componentes como uma infra-estrutura de suporte
a comunicacdo e ligacdo dos componentes, através do fornecimento de servicos de coorde-

nacdo. J4 o modelo de componentes identifica as defini¢des quanto a tipos de componentes,
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formas de interac@o e recursos necessdrios. Os componentes definidos para executar de-
terminadas funcionalidades devem estar em conformidade com as defini¢des do modelo de
componentes, pertencendo a um dos possiveis tipos e respeitando as formas de interagao
definidas, além de utilizarem os servigcos disponibilizados. Por fim, a utilizacdo dos compo-

nentes caracteriza a ligac@o entre modelo e arcabouco de componentes.



Capitulo 3

Medicao de Software

Processos de medicdo se tornaram uma parte tdo importante quanto necessaria nas organiza-
coes que desenvolvem software. Pois, para competir em um ambiente caracterizado por réa-
pidas e constantes mudangas, é fundamental trabalhar de maneira produtiva, eficiente e com
alto nivel de qualidade. A maioria dos profissionais da drea de desenvolvimento de software
compreende a necessidade de se realizar medi¢des, mas, infelizmente, a implementacdo de
um processo que venha a se tornar comum e integrado aos ciclos de vida de desenvolvimento
e manutengdo de software de uma forma geral ainda € um grande problema. As principais
razdes para o fracasso de programas de medi¢ao ndo sdo problemas técnicos, € sim organiza-
cionais [Rub92], tais como: ndo-alinhamento aos objetivos de negdcio, resisténcia cultural,
motivacdo erronea e falta de lideranca [Sch04].

Um programa de medic¢ao de sucesso € mais que simplesmente uma coletanea de dados.
Os beneficios e valores agregados obtidos através da medicdo dizem respeito as decisdes e
acOes tomadas a partir da anélise dos dados obtidos, e ndo da colec@o de dados em si. Por-
tanto, a melhor abordagem para defini¢cdo e implementacao de um processo de medicao € a
que define, antes de tudo, o que a organizagao deseja ou precisa saber. Somente entdo a esco-
lha das medidas apropriadas € realizada. Uma vez que as medidas estejam definidas, o passo
seguinte € encontrar uma colecdo de dados especifica que possa apoiar a obten¢do destas

medidas. Especificamente, um processo deste tipo envolve os seguintes passos [Sch04]:
1. definir os objetivos e iniciativas;

2. definir as medidas que apoiardo estes objetivos e iniciativas;

11
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3. definir os dados que serdo necessdrios para produzir estas medidas;
4. definir como analisar e comunicar os resultados das medidas;
5. implementar o processo.

Em termos gerais, medic¢ao € o processo pelo qual nimeros ou simbolos sdo designados
a atributos de entidades do mundo real de forma a descrevé-los de acordo com regras cla-
ramente definidas. Portanto, a medi¢do captura informagdes sobre atributos de entidades.
Uma entidade é um objeto (como uma pessoa ou uma sala) ou um evento (como uma via-
gem ou o projeto de desenvolvimento de um software). Um atributo é uma caracteristica ou
propriedade de uma entidade. Exemplos de atributos s3o a area de uma sala, o tempo de uma
viagem ou o custo de um projeto de desenvolvimento de um software [SGCT03].

Toda medi¢do deve iniciar-se com a identificacdo das entidades que se deseja medir.
Existem, na Engenharia de Software, trés classes de entidades: processos, produtos e re-
cursos [SGCT03]. Processos sdo colegdes de atividades relacionadas ao desenvolvimento
de software. Produtos sdo quaisquer artefatos que resultam de uma atividade do processo.
Recursos sdo entidades requeridas para realizar uma atividade do processo.

A medicao de software € caracterizada em termos de atributos internos e externos. Um
atributo interno pode ser medido em termos do objeto em si, esses atributos geralmente sao
das medidas diretas. Por exemplo, especifica¢cdes podem ser avaliadas em termos de seu
tamanho e grau de reutilizacdo. O projeto detalhado e o c6digo de um software podem ser
avaliados por esses mesmos atributos € mais alguns outros como acoplamento e coesao.

Um atributo externo pode ser medido somente a respeito dos atributos de outros obje-
tos. Os atributos externos estao relacionados as medidas indiretas e devem ser derivados dos
atributos internos. Existem muitos atributos externos de produtos de software, tais como:
confiabilidade, manutenibilidade, usabilidade, eficiéncia, reusabilidade e portabilidade. Es-
ses atributos ndo estdo relacionados apenas ao cddigo, mas também a outros documentos e
artefatos que dao apoio ao desenvolvimento de software. Neste trabalho, os atributos internos
de tamanho, acoplamento, coesdo e independéncia foram utilizados para avaliar o atributo

externo de evolugdo.
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3.1 Modelos de qualidade de software

A literatura propde varios modelos de qualidade de software, de forma a determinar exata-
mente quais caracteristicas devem ser analisadas para a obten¢do de um padrao de qualidade.
Os modelos de [McC77] e [Boe73], citados em [Pri00] sdo os mais abrangentes e citados

na literatura.

3.1.1 Modelo de McCall

Este modelo € destinado aos projetistas de software, a fim de ser utilizado durante o processo

de construcao do sistema. Ele identifica trés dreas de trabalho de software:

1. Operagdo do produto: requer que o software seja aprendido facilmente, operado efici-

entemente e que os resultados sejam aqueles que o utilizador espera.

2. Revisdo do produto: estd relacionada com a correcdo dos erros e com a adaptacio do

sistema.

3. Transi¢@o do produto: pode ndo ser importante em todas as aplicacdes. Entretanto, a
transi¢do para sistemas distribuidos e o rdpido aumento na troca de hardware fazem

com que esta drea tenha sua importincia cada vez mais enfatizada.

Na Figura 3.1, ilustra-se o0 modelo de qualidade de software de McCall. Os critérios de

qualidade definidos por [McC77] sdo descritos a seguir.
e Usabilidade € a facilidade de utilizacdo do software.
o Integridade € a protecdo do programa contra o acesso nao autorizado.

e Eficiéncia estd relacionada com a utilizacdo de recursos. Pode ser subdividida em

eficiéncia na execucdo e eficiéncia no armazenamento.
e Corretude € a garantia de que o programa atende a sua especificacao.
e Credibilidade € a habilidade do programa de nao ter falhas.

e Manutenibilidade é o esforco necessdrio para localizar e reparar uma falha no pro-

grama no seu ambiente operacional.
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e Flexibilidade € a facilidade de realizar modificacdes necessdrias no ambiente operaci-

onal.

e Testabilidade € a facilidade de testar o programa para assegurar que ele ndo contenha

erros e satisfaca a sua especificacao.

e Portabilidade € o esfor¢co necessdrio para transferir um programa de um ambiente para

0 outro.
e Reusabilidade € a facilidade de reutilizar o software em um contexto diferente.

e Interoperabilidade € o esfor¢o necessério para juntar um sistema ao outro.

itérios: Critérios:
fngm'::gao Portabilidade
Flexibilidade Reusabilidade

Testabilidade Interoperabilidade

Transcrigao do
produto

Revisao do
produto

Operagodes do produto

Critérios:
Corretude
Credibilidade
Eficiéncia
Integridade
Usabilidade

Figura 3.1: Modelo de MacCall de Qualidade de Software

A divisdo de vérios aspectos de qualidade de software em 4reas, como no modelo de Mac-
Call, possibilita a concentracdo de esforcos de forma direcionada e particularizada. Neste
trabalho, enfatiza-se caracteristicas relacionadas com a revisdo do produto. Ou seja, ape-
sar de outras caracteristicas serem bastante importantes no desenvolvimento do software,
pretende-se enfatizar caracteristicas de qualidade que levem a constru¢do de um produto

testavel, facil de manter e flexivel [Pri00].
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3.1.2 Modelo de Boehm

O modelo de qualidade proposto por Boehm foi definido com o objetivo de fornecer um
conjunto de caracteristicas de qualidade de software bem definidas e diferenciadas. Na Fi-
gura 3.2, ilustra-se o modelo de qualidade de Boehm [Boe73]. O modelo é hierdrquico e
os critérios de qualidade sdo subdivididos, a fim de identificar dreas a serem consideradas,
de forma semelhante ao modelo de McCall. O modelo € apresentado de forma a enfatizar as
escalas hierdrquicas definidas, que t€ém por objetivo agrupar caracteristicas com pontos em
comum, que ndo poderiam ser reunidas em um unico critério, devido a sua individualidade

intrinseca.

Independéncia de dispositivo

Completude

Precisao

Consisténcia

% Utilidade geral }—{ Portabilidade

Credibilidade

Eficiéncia de dispositivo

Acessibilidade

\ Utilidade Eficiéncia

Comunicabilidade

Eng. Humana

Estruturabilidade

Testabilidade

Auto descrigao

NrXrOoO—o—HAm

‘ Manutenibilidade Compreensibilidade

Concisao

Modificabilidade

Legibilidade

[T IITT

Argumentabilidade

Figura 3.2: Modelo de Boehn de Qualidade de Software

A partir do modelo, atribui-se pesos para cada uma das caracteristicas, de acordo com os
objetivos da medi¢cdo de qualidade em determinada aplicagdo. Por exemplo, a medic¢ao de
qualidade considerada neste trabalho estd relacionada diretamente com a manutenibilidade,
e como tal, devem ser consideradas as caracteristicas primitivas associadas.

Os modelos de MacCall e Boehm sdo modelos focados no produto final, e identificam

atributos-chave das expectativas do utilizador. Estes atributos-chave sdo chamados de fatores
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de qualidade, como por exemplo, credibilidade, usabilidade, manutenibilidade, testabilidade
e eficiéncia. Cada um dos modelos assume que os fatores de qualidade sao ainda muito altos
para serem medidos diretamente e, desta forma, sdo decompostos em atributos de niveis
mais baixos, chamados critérios de qualidade. Por exemplo, no modelo de Boehm, o fator
credibilidade € composto pelo critério completude, precisdo e consisténcia.

Para medir o critério de qualidade, outro nivel de decomposi¢do € necessdrio, no qual
os critérios s@o associados com um conjunto de niveis mais baixos de atributos, diretamente
mensurdveis. Estas sdo as chamadas métricas de qualidade.

De acordo com [GSFT05], modelos de qualidade podem ser usados de duas maneiras:

e um modelo ja existente € escolhido e os relacionamentos entre os atributos externos,
os atributos internos e as métricas sdo aceitos exatamente como propostos pelo autor

do modelo;

e afilosofia geral de que um atributo externo € influenciado por vdrios atributos internos
¢ aceita, mas ndo é adotado um modelo de qualidade j4 desenvolvido. Neste caso, um
modelo de qualidade préprio € definido, baseado em modelos de qualidade e teorias ja

existentes;

Neste trabalho, a abordagem do modelo préprio foi utilizada. Um modelo de qualidade

focado no atributo externo de evolucao foi definido e serd apresentado posteriormente.

3.2 A Abordagem Goal-Question-Metric

O paradigma GQM [BCRO02] é uma abordagem orientada a objetivos para a medi¢do de
produtos e processos de software, que apdia a definicdo top-down do processo de medigao e
a andlise bottom-up dos dados resultantes. Ela tem uma série de vantagens: ajuda na iden-
tificacdo de métricas uteis e relevantes; apdia a andlise e interpretacdo dos dados coletados;
permite uma avalia¢do da validade das conclusdes tiradas; e diminui a resisténcia das pessoas
contra processos de medi¢ao. Na Figura 3.3, ilustra-se o processo principal da abordagem
GQM.

A abordagem GQM pode apoiar a medic¢ao de qualquer tipo de produto ou processo, cujo

propdsito seja qualquer um, desde a caracterizagdo, até o controle e aperfeicoamento, cujo
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D> Obijetivo < » Alcango do Objetivo
O ~
o Questido |« P> Resposta
o
ol " .
9 Meétrica < > Medicéo
% Defini¢ao Interpretagédo
a
@ v \ 4
> Coleta de dados
Planejamento | | Coleta de dados experimentais

Figura 3.3: O processo principal da abordagem GQM

foco seja qualquer atributo de qualidade, definido sob qualquer perspectiva e em qualquer

ambiente. A abordagem GQM é composta de quatro fases descritas a seguir.

e Fase de planejamento - quando o projeto da medicao esta selecionado, definido, carac-

terizado e planejado. Resultando em um plano de projeto.

e Fase de definicdo - quando o programa da medicao estd conceitualmente preparado,

ou seja, os objetivos, as questdes, as métricas e as hipdteses sdo estabelecidos.

e Fase de coleta de dados - quando a coleta de dados experimentais é efetivamente rea-

lizada resultando em um conjunto de dados prontos para interpretagao.

e Fase de interpretacdo - quando os dados sdo processados a respeito das métricas, ques-

toes e objetivos definidos.

Uma parte essencial da abordagem GQM ¢€ a andlise “custo-beneficio” que ¢ utilizada
para avaliar se o beneficio estimado supera o custo total. A abordagem GQM prové um

arcabouco que envolve trés passos, os quais sao descritos a seguir.
1. Listar os principais objetivos do processo de medigao.

2. Derivar de cada objetivo as perguntas que devem ser respondidas para determinar se

os objetivos foram atingidos.

3. Decidir o que precisa ser medido para ser capaz de responder as perguntas adequada-

mente (definicdo das métricas).
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Objetivo 1

definir as métricas do framework de avaliacdo.

T

Objetivo 2

IS

Na Figura 3.4, ilustra-se a estrutura hierdrquica gerada pela utilizacdo da abordagem

GQM. Neste trabalho a abordagem GQM foi usada para organizar o processo de medicao e

Pergunta

Pergunta

Pergunta

Pergunta

Pergunta

Métrica

Métrica

Métrica

Métrica

Métrica

Métrica

Figura 3.4: Estrutura hierdrquica da abordagem GQM




Capitulo 4

Arcabouco de Medicao

Os modelos de componentes especificam padrdes e convengdes que regem o desenvolvi-
mento de componentes e a interacao entre tipos de componentes. Cada modelo define espe-
cificaces apropriadas a um dominio de aplicacdo. Sendo assim, os sistemas que s@o cons-
truidos utilizando os diversos modelos de componentes existentes apresentam caracteristicas
diferentes. As diferengas podem ser observadas nos atributos de produto. Este trabalho esta
focado no atributo externo de evolugdo de cada uma das aplicacdes construidas a partir de
modelos de componentes distintos.

Para se obter evidéncias do entendimento das diferentes dimensdes de complexidade de
software, as métricas de software sdo o meio mais eficaz encontrado atualmente. Elas sdo
mais efetivas quando associadas a algum arcabouco de medicao, que auxilia os engenheiros
de software no entendimento do significado dos dados coletados [SGC*03]. Métricas ava-
liam o uso de abstracdes durante o desenvolvimento de software em termos de atributos de
qualidade.

Neste trabalho, propde-se um arcabouco de medi¢do para capturar o entendimento dos
atributos acoplamento, coesdo e tamanho em termos de sua utilidade como meios para pre-
dizer o atributo externo de evolutibilidade de software. O objetivo do arcabouco € dar apoio
a medi¢do do projeto e do cddigo das aplicacdes baseadas em componentes construidas uti-
lizando os modelos de componentes COMPOR, CORBA e EJB, com o foco em evolucao.

Os elementos do arcabouco ajudam na organizac¢do do processo de medicdo e na coleta
e interpretacdo dos dados. Os elementos basicos do arcabougo sdo o conjunto de métricas

e 0 modelo de qualidade. O conjunto de métricas é formado por métricas de tamanho, aco-

19
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plamento e coesdo. O modelo de qualidade descreve os relacionamentos entre os atributos
externos, os atributos internos e as métricas. O usudrio do arcabouco podera reutilizar nao
s6 as métricas, como também todas as suposi¢des e pontos de vista que justificam o uso
de acoplamento, tamanho e coesdo como atributos internos de produto que influenciam a
evolutibilidade do software.

O principal contexto em que o arcabouco de medi¢do pode ser usado, como jé foi dito,
€ o contexto em que se compara o projeto de software construindo usando modelos de com-
ponentes distintos. No caso, CCM, COMPOR e EJB. Porém, o arcabouco também pode ser
usado em avaliagOes periddicas durante a reestruturacdo de um software baseado em com-
ponentes. Numa dessas avaliacdes, pode-se verificar se uma determinada métrica obteve
melhores resultados em relacio ao valor da avaliacdo anterior. Isso pode, entdo, indicar que

a estratégia de reestruturacdo usada, por exemplo, esta surtindo efeito e deve ser mantida.

4.1 O Modelo de Qualidade

O modelo de qualidade proposto foi definido com base em um conjunto de suposicdes sobre
os atributos internos de produto de software e métricas que influenciam a evolucdo. Esse
conjunto de suposicdes e, conseqiientemente, a definicio do modelo de qualidade foram
baseados na revisdo de modelos de qualidade existentes [CrnO1] e defini¢des cldssicas de
atributos de qualidade [CrnO1; Szy99].

O modelo de qualidade apresentado € composto de quatro elementos: qualidades (atribu-
tos externos), fatores, atributos internos e métricas. As qualidades sdo os atributos externos
que sdo o foco do arcabougo de avaliacdo (o atributo externo de evolucdo). Os fatores sdo
atributos de qualidade secundarios que influenciam as qualidades, mas que ainda nio po-
dem ser medidos diretamente nos artefatos de software. Os atributos internos, por sua vez,
referem-se a propriedades internas de sistemas de software que influenciam os fatores e, con-
seqlientemente, as qualidades que se deseja avaliar. Os atributos internos sdo mais faceis de
medir que as qualidades e fatores, por isso as métricas sdo ligadas a esses atributos.

Também sdo descritos os elementos do modelo de qualidade proposto. Bem como, sdo
explicadas as suposi¢des que levaram a sua definicdo e apresentadas a definicdo de cada

atributo usado. Na Figura 4.1, ilustra-se o modelo de qualidade proposto.
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Objetivo Fatores Atributos Internos Métricas
CBC
Acoplamento
CoBC
Modificabilidade —
NOC
Evolutibilidade Coesao
LOC
Compreensibilidade —
NOMBS
Tamanho
NOMBE

Figura 4.1: Modelo de qualidade

4.1.1 Objetivo - Atributo Externo

O atributo externo evolug¢do é o foco do arcabouco de medicdo proposto neste trabalho.
O arcabouco de medi¢do apdia a avaliagdo da evolugdo de elementos do projeto e do co-
digo de sistemas baseados em componentes. Desta forma, € possivel observar e comparar o
comportamento de sistemas construidos utilizando modelos de componentes distintos como
COMPOR, CORBA ¢ EJB, presentes neste experimento sob o aspecto de evolutibilidade.
Para a realizac@o do experimento na fase de evolucdo do sistema, foram definidos como

parametros de evolugdo os trés cendrios.

1. Adicionar um componente ao sistema.
2. Remover um componente do sistema.

3. Alterar um componente no sistema.

A idéia do experimento € submeter as aplicacdes desenvolvidas utilizando cada um dos

modelos de componentes aos cendrios citados. Aplicando as métricas derivadas do objetivo
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principal do estudo - o atributo de evolugdo, espera-se obter evidéncias sobre o comporta-

mento de cada um dos modelos.

4.1.2 Fatores

O modelo de qualidade propde fatores similares que exercem influéncia na evolucdo, tais
como modificabilidade e compreensibilidade. A similaridade ocorre quando os itens defi-
nidos como fatores derivam, em termos de compreensdo, do objetivo estabelecido, no caso
o atributo externo. No modelo, capacidade de mudancas e facilidade de compreensdo sao
os fatores centrais que influenciam na evolucdo. Autores como Somerville [SomO1], ao
falar sobre qualidade de projeto de software, dizem que a facilidade de compreensao de um
projeto € importante, pois, qualquer pessoa, para realizar mudangas em um projeto, precisa
entendé-lo primeiro. J4 o fator capacidade de mudanca € justificado pela necessidade de se
ter o software preparado para evoluir.

Compreensibilidade indica o nivel de dificuldade para estudar e entender o projeto e o c6-
digo de um sistema [KNMBO02]. Projeto e cédigo faceis de entender contribuem para melho-
rar a evolugao do sistema, pois a maioria das atividades de evolucdo requer que os engenhei-
ros de software entendam primeiramente os componentes do sistema antes de modifica-los,
estendé-los ou reutiliza-los.

Modificabilidade indica o nivel de dificuldade para fazer mudancas no componente de
um sistema sem afetar o resto do projeto [KNMBO02]. Este fator se refere a questdo da
propagacdo, para outros componentes, do efeito de uma mudanca em um componente. Para
adicionar ou remover alguma funcionalidade do sistema durante as atividades de evolucao
em algum componente, € necessario realizar modifica¢des no sistema. Portanto, quanto mais
flexivel for o projeto ou cédigo de um sistema, melhor serd sua evolugdo, pois o efeito das

modifica¢Bes se propagard por menos componentes do sistema [GSFT05].

4.1.3 Atributos Internos

Os atributos internos que compdem o modelo de qualidade proposto sdo tamanho, acopla-
mento e coesdo. Acoplamento € uma indicacdo da interconexd@o entre os componentes de

um sistema [Szy99]. A coesdo de um componente é a medida da proximidade do relaciona-
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mento entre seus componentes internos [Szy99]. O atributo tamanho mede quio extenso é
o projeto ¢ o codigo do sistema de software [Fen97].

No modelo proposto, o fator compreensibilidade estd relacionado aos seguintes atribu-
tos internos: acoplamento, coesdo e tamanho. Acoplamento e coesdo afetam a facilidade
de compreensdo, porque um componente do sistema ndo pode ser completamente entendido
sem a referéncia para os outros componentes com os quais ele estd relacionado. O tama-
nho do projeto ou cédigo pode indicar a quantidade de esforco necessdria para entender os
componentes do software.

O fator modificabilidade € influenciado, mais diretamente, pelos atributos internos de
acoplamento e coesdo. Alta coesdo, baixo acoplamento e independéncia entre componen-
tes sdo caracteristicas desejadas, porque elas significam que um componente representa uma
parte unica do sistema e os componentes do sistema sdo independentes ou quase independen-
tes. O ideal € que se for necessdrio adicionar, remover ou reutilizar alguma funcionalidade,

ela esteja localizada em um tinico componente ou em uma tnica parte do sistema.

4.1.4 Métricas

A abordagem Goal-Question-Metric [Szy99] foi usada para definir o objetivo do arcabougo
de avaliac@o e para derivar dele as perguntas que devem ser respondidas no intuito de deter-
minar se o objetivo foi atingido. O processo de medicao deve ser realizado de acordo com
um objetivo especifico e um conjunto de perguntas que represente a definicdo desse objetivo.

As perguntas também associam o modelo de qualidade a uma semantica mais precisa
para as qualidades, fatores e atributos internos. Além disso, as perguntas podem ajudar os
engenheiros de software na interpretacdo dos dados obtidos durante o processo de medigao.

Na Figura 4.2, apresenta-se 0 objetivo e as perguntas geradas. A primeira pergunta,
refere-se ao objetivo estabelecido, portanto, ao atributo externo evolutibilidade. Esta per-
gunta € refinada por perguntas sobre os atributos derivados do objetivo que sdo modificabi-
lidade e compreensibilidade. Essas duas perguntas sdo novamente refinadas por perguntas

sobre os atributos internos de tamanho, acoplamento e coesao.
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OBJETIVO

Analisar e comparar modelos de componentes sob o aspecto de evolugao de software.

PERGUNTAS

1. Como os sistemas se comportam em cenarios de evolugao?
1.1 E facil fazer mudangas no sistema?
1.1.1 O sistema é conciso?
1.1.1.1 Quantos componentes existem no sistema?
1.1.1.2 Quantas linhas de cédigo existem nos componentes?
1.1.1.3 Quantos servigos existem nos componentes?
1.1.1.4 Quantos eventos existem nos componentes?
1.1.2 O sistema é muito acoplado?
1.1.2.1 Os componentes sao fortemente acoplados?
1.1.3 O sistema é coeso?
1.1.3.1 Os componentes estdo coesos dentro do sistema?

1.2 E simples compreender o sistema?

1.1.1 O sistema é conciso?
1.1.1.1 Quantos componentes existem no sistema?
1.1.1.2 Quantas linhas de codigo existem nos componentes?
1.1.1.3 Quantos servigos existem nos componentes?
1.1.1.4 Quantos eventos existem nos componentes?

1.1.2 O sistema é muito acoplado?
1.1.2.1 Os componentes sao fortemente acoplados?

1.1.3 O sistema é coeso?
1.1.3.1 Os componentes estdo coesos dentro do sistema?

Figura 4.2: Objetivo e perguntas geradas com o uso da abordagem GQM
4.2 Meétricas de software

Um dos intuitos de medir software € entender e aperfeigoar o processo de desenvolvimento,
identificar as melhores praticas de desenvolvimento de software, avaliar o impacto da vari-
acdo de um ou mais atributos do produto ou do processo na qualidade e/ou produtividade,
além de melhorar a exatidao das estimativas oferecendo dados qualitativos e quantitativos
ao gerenciamento de desenvolvimento de software, de forma a realizar melhorias em todo o
processo [BoeO1].

De forma geral as métricas devem conter alguns itens basicos para que sejam utilizadas
na medi¢do de software. A métrica deve ser vdlida, ou seja, quantificar 0 que queremos
medir; confidvel, para produzir os mesmos resultados dadas as mesmas condi¢des; e pratica,

sendo facil de computar e facil de interpretar [BoeO1]. As métricas propostas neste trabalho
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tém por objetivo capturar informagdes sobre cédigo de software baseado em componentes
em termos de atributos de software fundamentais como acoplamento, coesdo e tamanho. As
métricas escolhidas foram reutilizadas e refinadas por serem métricas cldssicas no mundo da
orientacdo a objetos.

Os desenvolvedores, em geral, querem medir atributos externos, pois, estes sdo afetados
pelo comportamento do sistema. No entanto, os atributos externos sao mais dificeis de medir
que os atributos internos e, normalmente, s6 podem ser medidos nas etapas finais do processo
de desenvolvimento. Desenvolveu-se, entdo, os modelos de qualidade que definem atributos
externos em termos de atributos internos para controlar os produtos durante o desenvolvi-
mento. Como os atributos internos sdo mais faceis de medir, métricas sdo propostas para
eles. As métricas de software tém sido apontadas como indicadores de qualidade para pro-
jetos de software, além de serem o meio mais eficaz para se obter evidéncias experimentais
que podem melhorar o entendimento da complexidade do software.

A maioria das métricas existentes até entdo sdo focadas em software funcional e orien-
tado a objetos. Sendo assim, este trabalho adaptou métricas orientadas a objetos de forma
que elas pudessem ser aplicadas a componentes. Cada defini¢ao de métrica foi estendida para
ser aplicada de maneira independente do paradigma, apoiando a geracao de resultados com-
paraveis. O critério para selecdo das métricas usadas no arcabougo levou em consideracdo
demandas tedricas e praticas. Por exemplo, as métricas de Chidamber ¢ Kemerer [CK94]
sd0 baseadas na teoria de medi¢do e t€ém sido amplamente usadas e validadas experimental-
mente.

Na Tabela 4.1, as métricas sdo apresentadas em termos de sua relevancia em relagdo ao
atributo evolutibilidade. Apresenta-se também a seguir, de forma esquematica, a relacdo da

métrica com os atributos internos e os autores que embasaram cada uma delas.

4.2.1 Métrica de Acoplamento

Acoplamento entre Componentes (CBC) é a métrica de acoplamento que faz parte do ar-
cabouco de medicdo. A métrica CBC representa o nimero de outros componentes com 0s
quais um dado componente estd acoplado. Essa métrica € derivada da métrica de acopla-
mento entre objetos (CBO) que foi adaptada para ser capaz de atender um cddigo baseado

em componentes [CK94].
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Atributo Métrica Definicao

Acoplamento | Acoplamento entre Mede o nivel de

componentes (CBC) | acoplamento entre os componentes

Coesao Coesdo entre Mede o nivel de
componentes (CoBC) coesao entre 0s componentes
Tamanho Quantidade de Mostra se existe variacao
componentes (NOC) na quantidade de componentes

durante a evolugao do sistema

Tamanho Linhas de Mostra se existe variagdao
cddigo (LOC) na quantidade de linhas de cédigo
durante a evolucdo do sistema
Tamanho Numero de métodos Mostra o nimero de métodos
por servico (NOMBS) utilizados na implementacao

de um servigo

Tamanho Numero de métodos Mostra o ndmero de métodos
por evento (NOMBE) utilizados na implementagdo

de um evento

Tabela 4.1: Atributos, Métricas e Descri¢ao

A escolha dessa métrica deve-se ao fato de que a compreensdo de um componente en-
volve o entendimento dos componentes aos quais ele estd acoplado. Entdo, quanto mais
forte for o acoplamento entre componentes, mais dificil serd para um componente isolado
ser compreendido. Ou seja, quanto maior o nimero de acoplamentos, maior € a sensibilidade
a mudancas em outras partes do projeto e, portanto, a evolucao serd mais dificil. Além disso,
quanto menos acoplado for um componente, mais facilmente ele poderd ser reutilizado em
outra aplicacgdo.

Para os cendrios de evolugdo estabelecidos neste trabalho, a andlise do cddigo a partir
da métrica de acoplamento € bastante relevante. Considerando que o grau de acoplamento
entre componentes € diretamente proporcional ao grau de dificuldade para que as acdes de

acréscimo, remocao e atualizagdo de componentes em um sistema sejam implementadas.
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4.2.2 Meétrica de Coesao

O arcabouco de medi¢ao possui uma tnica métrica de coesdo que € descrita como falta de
coesdo entre componentes (CoBC) [CK94]. A métrica CoBC mede a falta de coesdo entre
componentes dos sistema. Essa métrica estende a métrica LCOM de Chidamber [CK94]
para objetos. A escolha desta métrica deve-se ao fato de que a baixa coesdo entre as opera-
cdes dos componentes sugere um projeto inadequado, pois isso significa o encapsulamento
de entidades de programa ndo relacionadas entre si € que nao deveriam estar juntas. Quanto
maior for o grau com o qual diferentes agdes executadas por um componente contribuam
para funcionalidades distintas, mais dificil serd para manter e reutilizar o componente ou
uma de suas funcionalidades.

Para os cendrios evolutivos de adicdo, exclusdo e atualizacdo de componentes num sis-
tema, o grau de coesdo entre os componentes pode ser determinante, considerando que
quanto menos coesa for a relagdo entre componentes mais dificil serd para evoluir o soft-

ware.

4.2.3 Métricas de Tamanho

As métricas de tamanho tratam de diferentes aspectos do tamanho do sistema. O conjunto
de métricas do arcabouco de avaliacdo € composto das seguintes métricas de tamanho: Nu-
mero de componentes (NOC), Linhas de Cédigo (LOC), Numero de métodos por Servigo
(NOMBS) e Numero de métodos por Evento (NOMBE).

Numero de componentes(NOC)

A métrica NOC mostra o nimero total de componentes do sistema. Essa métrica deriva da
métrica tamanho do vocabuldrio que mede o nimero de classes, interfaces e aspectos que
constituem o sistema [PapO1]. Assim sendo, para um sistema de componentes, cada nome
de componente é contado como parte do vocabuldrio do sistema.

A escolha dessa métrica deve-se ao fato de que quanto maior for o tamanho do voca-
buldrio, mais dificil serd para entender o sistema. Conseqiientemente, mais dificil serd para

encontrar os componentes que precisam ser modificados durante atividades de evoluc@o.
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Linhas de Cédigo (LOC)

A métrica LOC contabiliza o nimero de linhas de cédigo do sistema. E uma medida de
tamanho tradicional. Linhas em branco e comentdrios referentes ao c6digo nao sdo contadas.
Para evitar problemas com os diferentes estilos de programacdo que poderiam influenciar
os resultados obtidos 0 mesmo estilo de programacgdo foi assegurado em todos os sistemas
avaliados neste trabalho [Fen97].

A escolha dessa métrica deve-se ao fato de que o nimero de linhas de cédigo € dire-
tamente proporcional a dificuldade para entender o sistema. Quanto maior for o nimero de
linhas de cédigo, mais dificil serd para encontrar as linhas que precisam ser alteradas durante
atividades de evolugdo, e mais dificil serd para entender a implementagdo das funcionalida-

des.

Numero de métodos por Servico (NOMBS)

Essa métrica mede a quantidade de métodos utilizados na implementagdo de um servigo pre-
sente no sistema de componentes. O somatério do nimero de métodos de todos os servigos
disponibilizados numa aplicacdo, serd o valor total de métodos usado como parametro de
comparacdo entre os modelos de componentes.

A escolha dessa métrica deve-se ao fato de que quanto maior for o ndmero e a complexi-
dade das operacdes por componente, mais dificil serd para entender o sistema, e conseqiien-

temente, de evoluir o sistema.

Numero de métodos por Evento (NOMBE)

Essa métrica mede a quantidade de métodos utilizados na implementacdo de um evento
presente no sistema de componentes. O somatdrio do nimero de métodos de todos os eventos
disponibilizados numa aplicacdo, serd o valor total de métodos usado como parametro de
comparacao entre os modelos de componentes.

A escolha dessa métrica deve-se ao fato de que quanto maior for o nimero e a complexi-
dade das operacdes por componente, mais dificil serd para entender o sistema, e conseqiien-

temente, de evoluir o sistema.



Capitulo 5

Estudo Experimental

Segundo Travassos [Tra06], os experimentos podem explorar os fatores criticos para que
as teorias sejam formuladas e corrigidas. Neste trabalho o principal contexto em que o
arcabouco pode ser usado € na comparagdo de projetos de software construidos usando os
modelos de componentes EJB 2.0, COMPOR JCF e CCM 3.0. Desta forma, verifica-se o

Comportamento de cada um dos modelos diante de cendrios de evolugdo.

5.1 A aplicacao

Para que o experimento fosse realizado de forma que os modelos estivessem em igualdade
de condic¢des foi escolhida uma aplicacdo simples, porém com recursos necessdrios para
a aplicacdo das métricas de medicdo. Como as métricas s@o independentes da aplicacdo,
qualquer outro sistema poderia servir como base para o estudo, desde que este contivesse 0s
requisitos necessdrio para a realizacdo do mesmo.

Neste trabalho a aplicac@o escolhida foi um sistema para controle de uma biblioteca

particular. Os elementos bdsicos sdo:
e usudrios, que sdo o proprietdrio da biblioteca e o gerente;
e material, que pode ser uma revista, um livro ou um artigo;
e empréstimo de material e devolugdo;

e reservas de material;

29
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e eventos em que um material foi publicado.

Na Figura 5.1, ilustra-se de forma simplificada, o diagrama de casos de uso da biblioteca
pessoal. Na Figura 5.2, apresenta-se um subconjunto do diagrama de classes gerado para um
melhor entendimento da aplicacio. E possivel identificar as classes que formam a estrutura
do sistema e as relagles entre as mesmas. Na secdo seguinte € apresentado o diagrama de

componentes, que descreve o sistema em termo dos componentes que o compdem.

A —

Usuario

Pesquisando Assunto

Emprestando Material

LLUSREE> Gerente

Cadastrando Material

Cadastrando Usuario Analisando empréstimos

Figura 5.1: Diagrama de casos de uso da biblioteca particular

5.1.1 Organizacao do experimento

Foram desenvolvidas 3 versdes do sistema baseado em componentes utilizando os modelos
de componentes COMPOR, EJB e CCM. O desenvolvimento de cada uma das versoes esteve
sob as mesmas condi¢des em termos de projeto, ou seja, seguiram a mesma modelagem. O
diagrama conceitual de componentes pode ser visto na Figura 5.3.

Para que os modelos de componentes pudessem ser comparados e 0 Comportamento dos
sistemas desenvolvidos utilizando cada um dos modelos analisado em termos de evolucao de
software foi necessdrio dividir o estudo em duas fases: a fase de construcao e a de evoluti-

bilidade do sistema. Para garantir que o entendimento das funcionalidades implementadas e
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Editora Colegio ﬁ
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Autor Aptur ;
MaostraDetalheg TituloArtiga

Figura 5.2: Diagrama de classes da biblioteca particular

evitar problemas relacionados a codifica¢do, foi estabelecida uma padronizacao de projeto.
Na fase de construgdo a aplicac¢io escolhida foi implementada, primeiramente, utilizando
o modelo de componentes COMPOR, em seguida CCM e por dltimo utilizando o EJB. As
métricas foram especificadas no arcabougo de avaliacdo foram aplicadas sobre o cédigo ge-
rado em cada uma das versdes. Em seguida, na fase de evolug¢do foram feitas mudancgas
seguindo o cendrio evolutivo. As métricas foram novamente aplicadas sobre o cédigo de
cada uma das versdes. Os cendrios evolutivos escolhidos sdo acdes comuns na evolucao
baseada em componentes de softwares: adicionar componentes, excluir componentes € atu-

alizar componentes.

5.2 Resultados obtidos

As métricas foram aplicadas sobre o cddigos das trés versdes implementadas na fase de cons-

trucdo e na fase de evolucdo. A partir das informacdes coletadas, foi realizada a comparacao
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Figura 5.3: Diagrama de componentes da biblioteca particular

entre os modelos de componentes em termos de projeto e evolucdo de software. Nas secoes

seguintes sdo mostrados resultados obtidos das fases de construcao e evolugao.

5.2.1 Fase de construcao

Nessa secao, sdo apresentados dados coletados na fase de construg¢do. Versdes da aplicacdo
foram implementadas utilizando os modelos de componentes COMPOR, CCM e EJB. Como
cada modelo de componentes possui uma especificacdo propria para a constru¢do de compo-
nentes, os dados obtidos com a aplicacdo das métricas do arcabougo de avaliacdo no projeto
e cddigo da aplicacdo foram colhidos manualmente. Pois, ainda ndo existe ferramenta espe-
cifica que dé suporte a aplicacdo de métricas em componentes.

Na Figura 5.4, sdo apresentados graficos com os resultados das métricas de acoplamento,
coesdo e tamanho. Sao resultados gerais das versdes geradas inicialmente e que ainda nao

tinham sido submetidas ao processo de evolugdo.
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(a) Resultados da métrica CBC (b) Resultados da métrica CoBC

Figura 5.4: Gréficos da aplica¢do das métrica de acoplamento e coesdao

Resultado da métrica de acoplamento

A aplicacdo da métrica de acoplamento mostrou que a versao da aplicacao construida utili-
zando o modelo EJB mostra-se mais fortemente acoplada que as versdes utilizando COM-
POR e CCM. Estes apresentam a aplicacdo 18% e 27% menos acopladas, respectivamente,
como pode ser visto em 5.4. A justificativa para esse resultado deve-se ao fato de que para
construir cada componente de uma aplicacdo EJB um niimero maior de interfaces sdo cons-
truidas mantendo o cédigo mais interligado e aumentando, assim, o resultado de acopla-

mento.

Resultado da métrica de coesio

Ainda segundo o grafico mostrado na Figura 5.4 o melhor resultado apresentado foi da apli-
cacdo que utilizou o CCM, 38% melhor que a aplicacdo do EJB. J4 o modelo COMPOR
mostrou um resultado 23% melhor que o do EJB.

Observa-se com a aplicac@o dessa métrica que a versao da aplicac@o que utilizou EJB €
menos coesa que as dos outros modelos. Os resultados apresentados sdo gerais, ou seja, uma

média do ocorrido durante a aplicacdo da métrica.

Resultados da métricas de tamanho

Os gréficos da Figura 5.5 apresentam os resultados da aplicacdo das métricas de tamanho no

projeto e cédigo da aplicacdo da biblioteca pessoal. As métricas de tamanho foram aplicadas
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nas trés versdes da aplicacdo desenvolvida utilizando os modelos de componentes COM-

POR, CCM ¢ EJB.

NOC LocC

(a) Resultados da métrica NOC (b) Resultados da métrica LOC
NOMBS NOMBE

100
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40

20

1]

(¢) Resultados da métrica NOMBS (d) Resultados da métrica NOMBE

Figura 5.5: Gréficos da aplicagdo das métrica de tamanho

Numero de componentes - NOC. A aplicagdo desenvolvida utilizando o modelo de
componentes COMPOR apresentou melhores resultados com relagdo a métrica NOC, neces-
sitando de 28% menos componentes que a aplicacdo que utilizou o EJB. Para esta métrica
EJB obteve os resultados mais altos que os outros modelos. O CCM apresentou um resultado
12% melhor que o EJB.

E provével que estes resultados se devam ao tipo de arquitetura utilizada pelos modelos
de componentes estudados. Os resultados mostram que CCM e EJB precisam de um nimero
maior de interfaces e objetos para construir um componentes que 0 modelo COMPOR.

Numero de linhas de cédigo - LOC. A métrica de tamanho LOC foi aplicada sobre as
trés versdes e os melhores resultados obtidos em termos de linhas de cédigo foi da aplicacdo

desenvolvida utilizando o modelo de componentes COMPOR. O segundo melhor resultado
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foi do CCM seguido do modelo EJB. COMPOR e CCM tiveram resultados 12% e 9% me-
lhores que EJB.

Numero de métodos por servico - NOMBS. A aplicacdo da métrica de tamanho
NOMBS que mede o nimero de métodos criados para um servi¢o oferecido no sistema,
apresentou melhores resultados para a aplicacdo desenvolvida utilizando o COMPOR, 15%
melhor que o EJB. A aplicacdo que utilizou o modelo EJB obteve, por sua vez, um resultado
mais proéximo da que utilizou o modelo CCM que apresentou resultado 8% melhor que o
modelo EJB.

Numero de métodos por eventos - NOMBE. A aplicacio da métrica de tamanho
NOMBE que mede o nimero de métodos criados para um evento anunciado no sistema,
apresentou melhores resultados para a aplicagdo desenvolvida utilizando CCM e o COM-

POR, sendo 7% e 15% melhor que o EJB, respectivamente.

5.2.2 Resultados obtidos na fase de evolucao

Nesta se¢do, discute-se cada cendrio de evolucdo e os respectivos resultados das versdes da
aplicag@o implementada utilizando os modelos de componentes do estudo: COMPOR, CCM
e EJB. A evolugdo do sistema foi definida seguindo as formas mais comuns de mudancas
nos sistemas que sdo: adicionar, atualizar e excluir componentes do sistema. Essas possiveis
maneiras de evoluir foram organizadas em trés cendrios que sdo apresentados nas subse¢des
que seguem.

Para manter a organizacdo do experimento, as mesmas condi¢cdes de evolucdo foram
fornecidas para cada um dos modelos de componentes. Sendo assim, as tarefas realizadas
dentro de cada cendrio de evolugdo foram as mesmas nas trés versdes implementadas na fase
anterior, de construcdo. Em seguida, as métricas definidas no arcabougo de medi¢ao foram
novamente aplicadas sobre o cddigo e observado o Comportamento da aplicacdo, e con-
seqlientemente, dos modelos utilizados para implementa-las. Novos dados foram gerados e
os modelos de componentes, comparados entre si € com os dados obtidos na fase de cons-
trucdo. As secOes seguintes apresentam em detalhes como foi feita a evolucao do sistema e
os dados gerados.

Cenario 1 - Adicionar um componente ao sistema

O cendrio 1 criado para evoluir o sistema é caracterizado pela adi¢do de um novo com-
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ponente a aplicacdo em cada uma das versdes. O o modelo conceitual de componentes foi
tomando como base para as mudangas. Inicialmente, foi adicionado um novo tipo de Mate-
rial ao sistema da biblioteca pessoal. Depois foi acrescentado um novo ator, o Administrador,
ao sistema. Os resultados obtidos sdo apresentados nos grificos que seguem na Figura 5.6.
Para coletar esses resultados os experimentos sao repetidos e € feita uma média dos valores

até chegar aos apresentados nos gréficos.
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(a) Resultados da métrica CBC (b) Resultados da métrica CoBC

Figura 5.6: Graficos da aplicacdo das métrica de acoplamento e coesdo para o cendrio 1

Resultado da métrica de acoplamento

A aplicacdo da métrica de CBC sobre as trés versdes do sistema da biblioteca apds o pro-
cesso de evolucao definido para o cendrio 1, apresentou poucas diferencas com relagdo ao
acoplamento, em comparag¢do com os dados gerados na fase de construgao.

Comparando-se a implementagdo da fase de construgdo, apenas a aplicacdo desenvolvida
usando o modelo EJB aumentou um pouco o valor atribuido a esta métrica, os valores para
COMPOR e CCM foram os mesmo da fase anterior no cendrio 1. Pode-se, entdo, considerar
que os valores se mantiveram em relagdo aos colhidos na fase anterior. A diferenca dos valo-
res coletados na fase de evolucao dos modelos foram: COMPOR e CCM tiveram resultados
25% e 33% melhores que modelo EJB, em relacdo a acoplamento.

Este fato confirma a viabilidade da métrica de acoplamento entre componentes para ce-
ndrios evolutivos de software. Pois, foi mantida a propor¢do entre os valores obtidos na fase

de construgao e na fase de evolucao.
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Resultado da métrica de coesio

A métrica de coesao foi aplicada novamente sobre a aplicagdo desenvolvidas utilizando cada
um dos modelos. Para o cendrio 1 de evolucao a diferencga foi discreta. Apenas a aplicagao
que utilizou CCM apresentou uma altera¢do negativa no resultado. A aplicagcdo que utilizou
COMPOR e EJB manteve os mesmos valores da fase de constru¢do. Os valores coletados na
fase de evolugdo dos modelos foram: COMPOR 23% mais coeso que EJB e CCM 31% mais
coeso que o modelo EJB. Ou seja, mesmo mantendo os mesmos valores colhidos na fase de
construgdo, a aplicac@o que utilizou o modelo de componentes EJB ainda mostra uma maior

falta de coesdo entre seus componentes, quando comparado aos outros dois modelos.

Resultados da métricas de tamanho

Os gréficos da Figura 5.7 apresentam os resultados da aplicagdo das métricas de tamanho no
cddigo da aplicacdo da biblioteca pessoal apds o processo de evolugdo se software nas trés
versdes implementadas.

Numero de componentes - NOC. A trés versdes da aplicacdo apresentaram aumento
nos valores coletado para a métrica de NOC apés a evolugdo definida no cendrio 1. A pro-
por¢do entre os valores se manteve com resultados semelhantes aos apresentados na fase de
construgdo, apesar do aumento nos valores absolutos. A aplicacdo desenvolvida utilizando
o modelo de componentes COMPOR apresentou melhores resultados com relagdo a métrica
NOC, necessitando de 30% menos componentes que a aplicacdo que utilizou o EJB. Para
esta métrica EJB obteve os resultados mais altos que os outros modelos. O CCM apresentou
um resultado 10% melhor que o EJB.

Niumero de linhas de cédigo - LOC. A métrica de tamanho LOC foi aplicada sobre
as trés versdes e todas mostraram aumento no nimero de linhas de cédigo no cendrio 1 de
evolucdo. O resultado apresentado foi: COMPOR e CCM tiveram resultados 15% e 8%
melhores que EJB, respectivamente.

Numero de métodos por servico - NOMBS. Os resultados para o cendrio 1 de evolu-
cdo foi muito préoximo do ja observado na fase de construcdo, para a métrica NOMBS. A
aplicacao desenvolvida utilizando o COMPOR foi 13% melhor que o EJB . A aplicacdo que

utilizou o modelo EJB obteve um resultado mais préximo da que utilizou o modelo CCM
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Figura 5.7: Gréficos da aplicacdo das métricas de tamanho para o cendrio 1

que apresentou resultado 7% melhor que o modelo EJB.

Niimero de métodos por evento - NOMBE. Para o cendrio 1 de evolug@o os resultados

apresentaram uma pequena variagdo, comparados aos resultados obtidos na fase de cons-

trugdo. A aplicagc@o que utilizou o0 modelo COMPOR e CCM teve resultados 15% e 7%

menores que a que utilizou o modelo EJB.

Cenario 2 - Atualizar um componente do sistema

O cendrio 2 foi criado para evoluir o sistema e € caracterizado pela atualizacdo de um

componente da aplicacdo em cada uma das versdes implementadas. A primeira atualizagao

definida foi mudar as funcdes atribuidas ao ator Gerente. Depois foi efetuada uma mudanca

na atividade Empréstimo do sistema. Os resultados obtidos sdo apresentados nos gréficos

que seguem na Figura 5.8. Para coletar esses resultados, os experimentos sdo repetidos e é

feita uma média dos valores até chegar aos resultados apresentados nos gréficos.
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Figura 5.8: Gréficos da aplicagdo das métrica de acoplamento e coe sdo para o cendrio 2

Resultado da métrica de acoplamento

A aplicagdo da métrica de CBC sobre as versdes do sistema apds o processo de evolucdo
definido para o cendrio 2 ndo apresentou diferencas considerdveis para a métrica de aco-
plamento. Os valores para a aplicagdo desenvolvida utilizando os 3 modelos se manteve
constante com relac@o aos resultados obtidos na fase de constru¢@o. A propor¢do entre 0s
valores também foi mantida nesta fase: COMPOR e CCM apresentaram ndmeros 12% e

27% menores que o modelo EJB.

Resultado da métrica de coesio

A aplicacido da métrica de CoBC sobre as versdes do sistema apds o processo de evolucdo
definido para o cendrio 2 apresentou valores constantes comparado a fase anterior, de cons-
trucdo. Os resultados apresentados na fase de evolucdo para o cendrio 2 foram: a aplicacdo
que utilizou o CCM mostrou-se 38% melhor que a aplicacao do EJB. O modelo COMPOR

mostrou um resultado 23% melhor que EJB.

Resultados da métricas de tamanho

Os gréficos da Figura 5.9 apresentam os resultados da aplicacdo das métricas de tamanho no
codigo da aplicacdo da biblioteca pessoal apds o processo de evolugdo se software nas trés
versOes implementadas.

Niimero de componentes - NOC. Para o cendrio 2 de evolugdo a aplicagdo da métrica

NOC praticamente ndo apresentou mudangas. Os valores e propor¢des foram semelhantes



5.2 Resultados obtidos 40

NOC-C2 Loc-c2

(a) Resultados da métrica NOC (b) Resultados da métrica LOC
NOMBS-C2 NOMBE-C2

100

80

60
40
20

0

(c) Resultados da métrica NOMBS (d) Resultados da métrica NOMBE

Figura 5.9: Graficos da aplicacdo das métricas de tamanho para o cendrio 2

aos coletados na fase de construcdo. A aplicacdo que utilizou os modelos de componentes
COMPOR e CCM apresentou valores 28% e 12% menores que a aplicacdo que utilizou o
modelo EJB.

Niimero de linhas de codigo - LOC. A métrica de tamanho LOC foi aplicada e resul-
tados obtidos mostraram uma diminui¢do no nimero de linhas de c6digo para o cendrio 2.
Mesmo com a alteragdo nimerica os valores ainda foram compativeis com os coletados na
fase de construgdo. A aplicacdo que utilizou o modelo COMPOR e CCM tiveram resultados
12% e 8% melhores que EJB, respectivamente.

Niimero de métodos por servico - NOMBS. No cendrio 2 de evolugdo, a métrica
NOMBS obteve resultados proporcionalmente semelhantes aos da fase de construcdo. A
aplicacdo que utilizou o CCM, obteve resoltados 5% menores que a que utilizou o modelo
EJB. A que utilizou o0 modelo COMPOR foi 9% menores.

Niimero de métodos por evento - NOMBE. Resultados semelhantes também foram
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obtidos para a métrica NOMBE. A aplicacdo que utilizou o modelo EJB tive um ndmero
de eventos um pouco maior que a que utilizou os outros modelos, sendo valores 13% e 3%
maiores que COMPOR e CCM.

Cenario 3 - Excluir um componente do sistema

O cendrio 3 criado para evoluir o sistema € caracterizado pela exclusdo de um compo-
nente da aplicacdo em cada uma das versdes implementadas. O experimento foi realizado
excluindo componentes do sistema e observando os resultados obtidos, em seguida uma mé-
dia dos resultados € extraida e comparados os resultados de cada modelo. Um componente
excluido do sistema foi o Livros que estd ligado ao outro componente Material. Depois foi
efetuada mais uma mudanga, excluindo o componente Gerente. Os resultados obtidos sdao

apresentados nos graficos ilustrados na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Graficos da aplicagcdo das métrica de acoplamento e coesdo para o cendrio 3

Resultado da métrica de acoplamento

A aplicagdo da métrica de CBC sobre as versdes do sistema apds o processo de evolucdo
definido para o cendrio 3 apresentou diferencas muito pequenas comparado com os dados
gerados na fase de construcdo. Pode-se, assim, considerar que os valores obtidos foram
semelhantes aos anteriores. A aplicacdo que utilizou o modelo COMPOR e CCM mostraram
um resultado 27% menor que a aplica¢do que utilizaram o modelo EJB. A diferenca entre os

modelos na fase de evolugdo se manteve proporcional a da fase de construcao.
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Resultado da métrica de coesio

Assim como no cendrio 2, a aplicagdo da métrica de CoBC sobre as versdes do sistema apds
o processo de evolucdo definido para o cendrio 3 apresentou valores constantes comparados
a fase de construgdo. Os resultados apresentados na fase de evolucdo para o cendrio 3 foram:
a aplicacao que utilizou 0 CCM mostrou-se 38% melhor que a aplicacdo do EJB. O modelo

COMPOR mostrou um resultado 23% melhor que o do EJB.

Resultados da métricas de tamanho

Os gréficos da Figura 5.11 apresentam os resultados da aplicagdo das métricas de tamanho
no cddigo da aplicagdo da biblioteca pessoal apds o processo de evolucdo de software nas

trés versdes implementadas.
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Figura 5.11: Graficos da aplicagdo das métricas de tamanho para o cendrio 3

Niimero de componentes - NOC. Para o cendrio 3 de evolugéo, a aplicacdo da métrica

NOC apresentou mudangas significativas. A aplicagdo que utilizou os modelos de com-
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ponentes COMPOR e CCM apresentaram valores 25% e 6% menores que a aplicagdo que
utilizou o modelo EJB.

Niimero de linhas de cédigo - LOC. A métrica de tamanho LOC foi aplicada sobre
as trés versdes € para o cendrio 3 observou-se que houve uma diminui¢do significativa no
nimero de linhas de c6digo nas trés versdes implementadas. Notou-se também, que os valo-
res percentuais se aproximaram quando comparados aos da fase de construgdo. O resultado
apresentado foi: a aplicagdo que utiliza o modelo COMPOR e CCM tiveram resultados 9%
e 8% melhores que EJB, respectivamente.

Numero de métodos por servico - NOMBS. No cendrio 3 de evolucdo houve alteracdo
dos valores para a métrica de NOMBS, porém a proporcdo dos valores entre os modelos
se manteve. A aplicacdo que utilizou o CCM obteve resultados 13% e a que utilizou o
COMPOR, 8% menores que a que utilizou o modelo EJB.

Numero de métodos por evento - NOMBE. Houve mudangas considerdveis no resul-
tado da métrica NOMBE para o cendrio 3 de evolucido. A proporg¢do entre os resultados da
fase de evolucao e de construgdo se manteve constante. A aplicacio que utilizou o CCM ob-
teve resultados 21% e a que utilizou 0o COMPOR, 12% menores que a que utilizou o modelo

EJB.

5.2.3 Discussoes sobre os Resultados do Estudo Experimental

Com os resultados da fase de construcdo, observou-se que para as métricas de tamanho, a
aplicacao que utilizou o0 modelo COMPOR obteve resultados melhores. A maior diferenca
foi observada na métrica de nimero de componentes, onde a aplicagcdo que utiliza o modelo
de componentes EJB obteve valores mais elevados. A métrica de “nimero de métodos por
servigo” mostrou que, apesar das diferencas encontradas nas outras métricas de tamanho, os
valores obtidos, para a aplicagdo que utilizou os trés modelos de componentes, foram muito
proximos. A métrica “nimero de métodos por eventos” também apresentou uma diferenca
minima entre os resultados.

Ainda na fase de construcdo, as métricas de acoplamento e coesdo apresentaram melho-
res resultados para a aplicac@o desenvolvida utilizando o CCM. A aplicacdo que utilizou o
modelo COMPOR teve resultados préximos aos da que utilizou o modelo CCM. A maior

diferenca foi do modelo EJB, com resultados mais elevados.
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Os resultados da fase de evolugdo confirmaram os ja conhecidos da fase de construcgao.
No cendrio 1 de evolucdo, em que um componente foi adicionado ao sistema, o compor-
tamento dos modelos se manteve constante. Para as métricas de acoplamento e coesdo, a
aplicacdo que utilizou o CCM obtive melhores resultados, jd para as métricas de tamanho
a aplicacdo que utilizou o modelo COMPOR continuou com resultados mais favoriveis.
Observou-se que a aplicac@o que utilizou o modelo EJB, mesmo com um aumento nos valo-
res devido ao cendrio estabelecido, teve um bom resultado mostrando uma variacdo menor
entre os valores colhidos na fase de construc@o e na fase de evolucdo, se comparado aos
outros modelos.

O cendrio 2, em que foram feitas atualizagdes em componentes do sistema também apre-
sentou resultados muito semelhantes aos observados na fase de construcdo. Os gréficos
gerados tiveram algumas alteracdes, porém ndo houve grande mudanga na fase de evolugao
se comparada a fase de constru¢do. O cendrio 3, em que componentes do sistema foram
excluidos, mostrou resultados semelhantes nas fases de evolugdo e construcdo. Existe uma
margem de diferenca percentual para os valores colhidos em todo o experimento e, assim,
considera-se que os resultados da fase de evolugdo se mantiveram préximos aos ja observa-

dos na fase de construgao.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

A maioria dos estudos sobre software baseados em componentes se concentraram na anélise
qualitativa da constru¢do do componente e de suas funcionalidades. Menos explorados, no
entanto, tém sido os estudos sobre os requisitos ndo funcionais de software, tais como: usa-
bilidade, flexibilidade e modificabilidade. O principal motivo para isso € a dificuldade de se

medir tais requisitos. A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos relacionados.

6.1 Manutenibilidade e Reusabilidade de Software Orien-
tado a Aspectos

Em [San04], foi apresentado um arcabougo cujo objetivo principal é avaliar manutenibili-
dade e reusabilidade de software orientado a aspectos. As métricas sao aplicadas no projeto
e no cédigo de software orientado a aspectos. Elas medem quatro atributos de qualidade:
separacao de concerns, acoplamento, coesdo e tamanho.

O arcabouco de avaliagcdo foi utilizado no contexto de dois estudos experimentais de
dominios distintos, com caracteristicas, niveis de controle e niveis de complexidade dife-
rentes. Esses estudos serviram como avaliagdes iniciais da utilidade e usabilidade do con-
junto de métricas e do modelo de qualidade. O primeiro estudo experimental comparou uma
abordagem orientada a objetos com uma abordagem orientada a aspectos para o projeto e
implementagdo de um sistema multi-agentes. O segundo estudo envolveu a aplicagdo do fra-

mework proposto para avaliar as implementacdes orientadas a aspectos e orientadas a objetos
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de alguns padrdes de projeto de software.

6.2 Medicao em Componentes Caixa-preta

Em [WYFO02], Washizaki deu énfase aos componentes do tipo caixa-preta. Foram apresen-
tadas métricas para a medicao da reusabilidade de componentes caixa-preta. Estas métricas
sdo baseadas em informacdes limitadas que podem ser obtidas a partir dos resultados de
estudos experimentais sobre os componentes.

Um conjunto de métricas foi definido para a medi¢do da compreensibilidade, adaptabi-
lidade e portabilidade dos componentes. As métricas indicam uma classificacdo de redso
em que estdo os componentes em um produto de software. As métricas somente podem
ser utilizadas nas situacdes em que o objetivo do componente, sobre o qual serdo aplicadas,
jéa tenha sido definido. Como resultado dos experimentos, observou-se que estas métricas

podem identificar componentes caixa-preta com alto grau de reusabilidade.

6.3 Component Quality Model (CQM)

Em [MABC'03], métricas também sdo usadas, porém, para avaliar a qualidade dos compo-
nentes e até de sistemas, através de um modelo chamado COM (Component Quality Model).
Com isso, pretende-se ajudar na escolha entre os diversos componentes existentes em um
repositorio.

Para compor um sistema baseado em componentes contidos em um repositorio, os usud-
rios selecionam um ou mais componentes do repositorio e integram esses componentes aos
seus sistemas. Essa abordagem possibilita uma economia de tempo e custo para a constru-
cdo dos sistemas. Entretanto, para construir componentes ou utilizar os componentes de um
repositério é necessdrio um prévio conhecimento das caracteristicas e da qualidade do que
se pretende desenvolver ou utilizar.

Métricas que possam medir a qualidade dos componentes de um repositério adquirem
grande importancia para a construcao de sistemas. O modelo de qualidade de componente
CQM foi apresentado para proporcionar uma classificacdo de diversas métricas para com-

ponentes de sistema. Assim, a escolha dos componentes contidos em um repositorio para a
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constru¢do de um sistema poderd ter como critério a classificacdo, em termo de qualidade

dos componentes, fornecida pelo modelo apresentado.

6.4 Interface Complexity Metric (1ICM)

Com a necessidade de melhoria da qualidade e da produtividade dentro das organizac¢des que
adotam o desenvolvimento baseado e componentes, em [GGO04] foi apresentada uma técnica
para medir a complexidade de um componente de software com base no modelo de interface
do componente. Isto inclui assinatura de interface, restricdes de interface, empacotamento e
configuracdo.

Com base nos valores destas métricas, a complexidade de componentes do software pode
ser mantida em limites razodveis. Assim, os componentes de software podem ter uma me-

lhora na qualidade e produtividade dos sistemas.

6.5 Validacao Cruzada de Métricas

Em [Gou05], foi apresentada uma técnica que facilita a replicac@o de experiéncias de vali-
dacdo cruzada de métricas para o desenvolvimento baseado em componentes. A aplicagao
da técnica € ilustrada com uma experiéncia de validagcdo cruzada de um conjunto de métri-
cas publicadas na literatura que se destinam a aferir a facilidade de reutilizacdo em sistemas
baseados em componentes.

As métricas a validar foram originalmente propostas usando uma notacao parcialmente
informal, que combinava férmulas matemdticas com descri¢des informais dos elementos
nelas usadas. Esta técnica permite obter uma definicdo formal, portdvel e executavel das

métricas, que pode ser usada em experi€ncias de validacdo cruzada das mesmas.

6.6 Meétricas de Reusabilidade

Em [Gon06], é realizada uma avaliagdo de aplica¢Ges existentes, com a finalidade de identi-
ficar componentes de software reusaveis por meio da aplicacdo de métricas de reusabilidade

do modelo de retiso e das métricas que quantificam os atributos deste modelo. Levando em
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consideragdo as caracteristicas deste modelo e a interpretacdo dos resultados da coleta, os
componentes que apresentaram um alto grau de abstracdo, um baixo nivel de instabilidade
e uma distancia proxima da seqii€ncia principal podem ser considerados fortes candidatos
para o reuso.

Componentes de software menos complexos tornam-se mais reusaveis, segundo o mo-
delo adotado. Porém, os resultados das métricas para medicdo da complexidade dos com-
ponentes ficou muito abaixo dos valores de referéncia definidos para interpretacdo. Isto por-
que eles foram definidos considerando todo o componente, e identificou-se que as métricas,
quando coletadas, melhor se aplicariam para andlise mais especifica de métodos e classes

isoladamente, e nao para todo o componente.

6.7 Discussoes sobre os trabalhos relacionados

Neste trabalho, a proposta foi utilizar métricas para a medi¢cdo do projeto e cédigo de sis-
temas baseados em componentes sob o aspecto de evolutibilidade. Para viabilizar o estudo,
um arcabouco de medi¢do foi proposto. Este arcabouco de medi¢do € composto por dois
elementos bésicos: um modelo de qualidade e um conjunto de métricas de softwares.

As principais diferengas para os trabalhos relacionados existentes € que os estudos expe-
rimentais se basearam em andlises de cendrios evolutivos, apoiadas pela aplicacdo de métri-
cas de projeto e cédigo. O conjunto de métricas proposto se baseou em outras métricas ja
existentes, tais como acoplamento e coesao entre componentes € a métrica de tamanho.

Portanto, as principais caracteristicas do trabalho apresentado nesta dissertacdo sdo lista-

das a seguir.

e Os estudos experimentais apresentados aqui foram baseados em andlises quantitativas,

apoiadas pela aplicagdo de métricas de projeto e cédigo.

e As métricas propostas medem atributos de software bem conhecidos da engenharia de
software e o conjunto de métricas proposto se baseou em outras métricas ja existentes,

usadas e validadas.

e O arcabouco de medi¢do é composto por elementos que separadamente podem ser

reusados em outros projetos. O modelo de qualidade que tem como objetivo o atributo
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de evolutibilidade, pode ser usado em outros trabalhos em que se precise saber sobre

este atributo. E, o conjunto de métricas também pode ser usado em outros estudos.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

A aplicacgdo e uso de tecnologias de componentes para o desenvolvimento de software estdo
diretamente relacionados a visdo de componentes como unidades de cddigo. Por ser uma
visdo que recebe maior énfase atualmente, ela € considerada, neste trabalho, como sendo o
aspecto mais maduro do DBC. Neste sentido as defini¢des de [BW9S8; Szy99] ressaltam este
aspecto, onde se preocupam com componentes como sendo a abstracao seguinte a fungdes,
modulos e classes.

Os componentes devem ser vistos como unidades de software que estdo interligados,
e assim, constroem sistemas completos. A forma como essas interconexdes acontecem &
definida pela arquitetura de software. A visdo de componentes segundo a perspectiva de
abstracOes arquiteturais, expressa regras de projeto que t€m a forma de um modelo de com-
ponente, ou de um conjunto de padrdes e convengdes com as quais os componentes devem
estar em conformidade. A qualidade do software baseado em componentes estd vinculada a
essas regras definidas pelo modelo de componentes utilizado.

Na busca pela qualidade nos sistemas, muitos estudos sobre componentes de software
tém sido realizados. A maioria analisa aspectos funcionais dos sistemas e a qualidade do
componente. Porém, os atributos ndo funcionais como evolugao, tem sido pouco explorados.
Um motivo para isso € que, em geral, esses atributos sé podem ser analisados no final do
processo de desenvolvimento.

A medicdo de software tornou-se uma parte tao importante quanto necessaria no processo
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de desenvolvimento de software. Modelos de qualidade como o Modelo de McCall [McC77]
¢ 0 Modelo de Boehm [Boe73] foram propostos de forma a determinar exatamente quais ca-
racteristicas deveriam ser medidas para a obtencao de um padrio de qualidade. Para auxiliar
a medicdo de qualquer tipo de produto ou processo, cujo foco seja um atributo de qualidade,
a abordagem GQM ¢é bastante apropriada.

Nesse contexto, neste trabalho apresentou-se um estudo experimental comparativo dos
modelos de componentes EJB, CCM e CORBA sob o aspecto de evolugdo de software. O
arcabouco de medigdo se baseou em modelos de qualidade existentes e na abordagem GQM.
Foi realizada uma medi¢do do atributo evolugdo através de atributos internos como acopla-
mento, coesdo e tamanho que estdo relacionados com o atributo de evolugdo. Para viabilizar
essa medi¢ao, métricas de software relacionadas com os atributos internos foram definidas,
tornando possivel comparar o projeto e implementacdo de aplicagdes desenvolvidas utili-
zando os modelos de componentes citados.

Objetivo principal dos experimentos foi entender as diferengas encontradas entre as apli-
cacoes e, conseqiientemente, entre os modelos de componentes estudados. Os cendrios de
evolugdo criados, tornaram reais as possibilidades de mudangas que podem ocorrer no pro-
cesso de desenvolvimento de um software. Foi possivel observar o comportamento de cada
uma das versdes que utilizaram os modelos de componentes diante de cendrios de evolu-
cdo como: adigdo, atualizac@o e exclusdo de componentes do sistema. Além do objetivo
jé citado, a realizacdo desse estudo experimental serviu como uma primeira avaliacdo da
utilidade do conjunto de métricas e do modelo de qualidade proposto.

Os dados gerais mostraram que, para métricas de acoplamento e coesdo, as aplicagdes
desenvolvidas utilizando o CCM obtiveram resultados mais favordveis. Ja para as métricas
de tamanho, o modelo de componentes COMPOR apresentou melhores resultados que os

outros modelos estudados.

7.2 Trabalhos futuros

O trabalho apresentado nesta dissertacdo pode ser estendido com a realizacdo de algumas

atividades descritas a seguir.

e Realizar outros experimentos utilizando o arcabouco de avaliagdo proposto.
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e Desenvolvimento de uma ferramenta para automatizar a aplicacdo das métricas pro-

postas.

e Realizar estudos de como as métricas podem ser usadas em outras partes do projeto,
como a verificacdo da qualidade de projetos baseados em componentes, e também para

apoiar a realizag¢ao de refatoramento de sistemas baseados em componentes.
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Apéndice A

Modelos de Componentes

COMPOR

COMPOR € uma infra-estrutura de engenharia para o desenvolvimento de software para
sistemas complexos, abertos € dindmicos, através de uma abordagem multiagentes. Trata-se
de um conjunto de diretrizes e ferramentas para o desenvolvimento de software com foco
na obtencao de flexibilidade e adaptabilidade. Estas diretrizes devem guiar o desenvolvedor
desde a andlise do problema até a implementacgdo do software, com o auxilio das ferramentas
computacionais desenvolvidas no contexto do COMPOR [APP06].

A especificagdo do modelo de composicdo de componentes (Component Model Speci-
fication - CMS) tem base no principio de que a inexisténcia de referéncias explicitas, ou
diretas, entre provedores de funcionalidades tem como conseqiiéncia uma maior flexibili-
dade na inser¢do, remocdo e alteragdo destes provedores, inclusive em tempo de execucao.

O modelo de componentes especificado na CMS possui trés tipos de entidades definidos
em sua arquitetura: contéineres, componentes funcionais ¢ adaptadores. Os componentes
funcionais implementam as funcionalidades do sistema, disponibilizando-as em forma de
servicos. Além disso, ndo sdo compostos por outros componentes, ou seja, ndo possuem
componentes-filhos. Os contéineres, por sua vez, ndo implementam funcionalidades, apenas
gerenciam o acesso aos servigos dos seus componentes-filhos. Sendo assim, os contéineres
servem como portas de acesso as funcionalidades dos componentes neles contidos. Por
fim, os adaptadores, os quais ndo possuem funcionalidades préprias implementadas, apenas

adaptam funcionalidades de componentes ou contéineres.
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Os componentes funcionais sio disponibilizados através dos contéineres. E necessério
que haja a0 menos um contéiner (contéiner-raiz) para que seja possivel adicionar os com-
ponentes funcionais. Cada contéiner possui uma lista dos servicos providos e eventos de
interesse de cada um dos seus componentes-filhos. Apds a inser¢do de um componente, a
lista de servigos e eventos de cada contéiner até a raiz da hierarquia € atualizada [APP*06].
Isto € necessdrio para que os servicos providos pelo componente recém-adicionado estejam
disponiveis para qualquer outro componente funcional do sistema, assim como para permitir
que ele seja notificado caso algum evento de seu interesse seja disparado por outro compo-
nente.

Em CMS sao definidos dois tipos de interagdo entre componentes: baseada em servigos
e baseada em eventos. Na interacdo baseada em eventos o foco estd sobre o andncio da mu-
danca de estado de um determinado componente, localizado em um determinado contéiner,
aos componentes interessados, mesmo que estes estejam localizados em contéineres diferen-
tes. A interacdo baseada em servicos permite a invocacdo dos servigos de um determinado
componente a partir de qualquer outro componente do sistema, ainda que pertengam a con-
téineres diferentes [APPT06]. Em ambos os tipos de intera¢do ndo hd referéncia explicita

entre os componentes, como mostrado a seguir.

Modelos de interacao

No modelo de componentes especificado na CMS sdo definidos dois tipos de interacdo entre
componentes: baseada em servigos e baseada em eventos. Na interacdo baseada em eventos
o foco estd sobre o antincio da mudanga de estado de um determinado componente, locali-
zado em um determinado cont€iner, a0s componentes interessados, mesmo que estes estejam
localizados em cont€ineres diferentes. A interagdo baseada em servi¢os permite a invocagao
dos servicos de um determinado componente a partir de qualquer outro componente do sis-
tema, ainda que pertencam a contéineres diferentes. Em ambos os casos ndo hé referéncia
explicita entre os componentes.

Modelo de interacao baseada em servicos

Ap6s a insercdo de um componente em um determinado conté€iner, seus servigos tornam-
se disponiveis a qualquer outro componente do sistema. Sendo assim, supondo a existéncia

do servigo “salvar” implementado pelo componente “K”, pode-se solicitar a execucao deste
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servico a partir de um componente “X”, sem fazer referéncia a “K”. Este processo € apre-
sentado na Figura A.1, onde pode-se verificar que ndo h4 referéncia alguma entre o compo-
nente solicitante do servigo (“X””) e o componente provedor do mesmo (“K”). Desta forma,
€ possivel alterar o componente que prové o servigo “salvar” sem modificar o restante da

estrutura [APPT06].

Servigo | Components
calcular | Contéiner 2
imprimir | Contéinar 2

salvar Contéiner 3

. O
ﬁ:ﬁ'ﬁ? Camp;neme @ Servigo | Componente
imprimir ¥ ‘@ @ | salvar K

ﬁ [Contéiner 2| [Contéiner 3
074

O

|
INéi-::n ha referéncia entre X e I'&

Figura A.1: Interac@o baseada em servicos

1. O componente “X” solicita a execucao do servigo “salvar” ao seu “contéinerpai”.

2. O Contéiner 2 verifica, de acordo com sua tabela de servigos, que nenhum dos seus

“componentes-filhos” implementa o servigo “salvar”.
3. O Contéiner 2 entdo encaminha a solicitacdo ao seu “contéiner-pai”’ (Contéiner 1).

4, O Contéiner 1 verifica, de acordo com sua tabela de servicos, que um de seus
“componentes-filhos” implementa o servigo “salvar”’(Contéiner 3). Para o Contéiner

1, o Contéiner 3 € visto como um componente que implementa o servico.
5. O Contéiner 1 entdo encaminha a solicitacdo de servico para o Contéiner 3.

6. O Contéiner 3 ndo implementa o servico mas possui em sua tabela uma referéncia ao

real implementador do servigo - componente “K”.

7. O Contéiner 3 entdo encaminha a solicitagdo de servigo para o componente funcional

66K7’
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8. O componente “K” executa o servico “salvar” e retorna, caso exista, o resultado da

execug¢do, o qual segue o caminho inverso da solicitacdo.

Interacao baseada em eventos

Quando um evento € disparado por um determinado componente funcional, toda a hierar-
quia de componentes do sistema deve ser verificada para que todos os interessados no evento
sejam avisados. A interacdo baseada em eventos também € realizada pelos contéineres, nao
havendo referéncia direta entre os componentes funcionais. Um exemplo pode ser visto na
Figura A.2, onde o componente “X” anuncia um evento denominado “EventoA”. Neste caso
também ndo ha referéncia alguma entre o componente anunciador do evento (“X”) e os in-
teressados no evento (“Y” e “K”). Desta forma, o componente que anuncia o evento poderia

ser alterado sem modificar o restante da estrutura [APP106].

Evento [Componentes
EventoA |Cont.2, Cont.3
EventoB Contéiner 2

E t -

Enf£ni. Cnmpn;entes Contéiner 1 ; Evento |Componentes
EventoB ® Evaniod K
Contéiner 3 ﬁ

[k]

|
I 1
N30 ha referéncia entre XY e K

N

Figura A.2: Interagc@o baseada em eventos

1. O componente “X” anuncia um evento denominado “EventoA”.

2. O anuncio € recebido, diretamente, apenas pelo seu contéiner-pai (Contéiner 2) que
verifica em sua tabela de eventos de interesse dos “componentes-filhos” se algum deles

esta interessado no evento.

3. O Contéiner 2 encaminha o evento ao unico interessado no evento de acordo com a

sua tabela - o componente “Y”.

4. Além disso, o Contéiner 2 também encaminha o evento ao seu Contéiner-pai (Contéi-

ner 1).
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5. O Contéiner 1, de acordo com sua tabela de eventos, repassa o evento aos interessados,
exceto para o originador do antincio do evento (Contéiner 2). Sendo assim, encami-
nha o evento ao Conté€iner 3. Por representar a raiz da hierarquia, ele ndo possui um

contéiner-pai para o qual também repassaria o evento.

6. O Contéiner 3 repassa o evento ao componente interessado de acordo com a sua tabela

de eventos. No exemplo, o componente “K” € o unico interessado.

O mecanismo de “heranca caixa-preta”

Devido aos modelos de disponibilizacao e interacdo mediados por contéineres, 0 modelo de
componentes prové mecanismos para sobrescrever servigos através de “heranca caixa-preta”.
Em outras palavras, é possivel reutilizar servigcos de componentes sem estender a classe que
implementa o componente, em tempo de execucdo. Isto ocorre porque um componente pode
ter como servico requerido um servigo que ele mesmo prové. Uma vez que 0s servigos pro-
vidos por componentes funcionais sdo acessados apenas via contéiner, € necessdrio apenas
publicar funcionalidades internas do componente como servigos externos € acessa-los via

contéiner.

Redefinindo servicos e eventos através de adaptadores

Quando um componente precisa ser utilizado em um contexto diferente daquele para o qual
foi desenvolvido, ou seja, precisa ser reutilizado, sua interface pode precisar ser adaptada
a aplicacdo. A utilizacdo de mecanismos de reutilizacdo de servicos por heranga, como
descrito anteriormente, demanda esfor¢co de desenvolvimento para a constru¢cao de um novo
componente. Para casos em que apenas pardmetros, retorno, excecoes, restricoes, dentre
outras caracteristicas da interface do componente precisam ser adaptados, pode-se definir
um adaptador para o componente.

O conceito de adaptadores € bem estabelecido em paradigmas como orientagc@o a objetos
e componentes, com defini¢cdes de padrdes de projeto e implementagdo. A utilizacdo de
adaptadores no contexto do modelo de componentes especificado na CMS € similar a solug¢ao
descrita no padrdao Adapter. Um Adaptador é uma entidade que possui referéncia direta para

um componente ou contéiner, mas que implementa a mesma interface de um componente.
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Sendo assim, um contéiner ndo faz distin¢gdo entre os filhos que sdo componentes e 0s que
sao adaptadores. Da mesma forma que componentes funcionais, adaptadores sdo acessados
apenas via contéiner. Sendo assim, a interface de um componente pode ser adaptada em
tempo de execucao.

Definindo requisitos nao-funcionais como aspectos

A programacdo orientada a aspectos tem como objetivo principal separar a implemen-
tacdo dos requisitos funcionais do software (nicleo) da implementacdo dos requisitos ndo
funcionais. Desta forma, o c6digo funcional se torna mais claro, mais facil de manter e ge-
renciar mudangas. No caso do modelo de componentes especificado na CMS, uma vez que
os provedores de funcionalidades sdo os componentes funcionais, os aspectos sdo progra-
mados nestas entidades. Além disso, como os componentes sdo disponibilizados de forma
independente da aplicacdo e sdo componentes de prateleira (Commercial Off The Shelf -
COTS), ainda que um determinado aspecto atravesse mais de um componente, ele tem que
ser tratado de forma isolada no momento em que o componente for implementado.

Portanto, a integracdo de aspectos a CMS ocorre a nivel de componentes funcionais,
utilizando visdes para disponibilizar a execu¢do dos servigos com e sem aspectos. Por exem-
plo, pode-se disponibilizar uma visdo do componente com o aspecto de Log e outra visdo
sem este aspecto entrelacado no cddigo. Desta forma, o desenvolvedor pode usar uma visao

durante o desenvolvimento do sistema e outra quando uma versao do software for liberada.
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Enterprise JavaBeans

Enteprise JavaBeans (EJB) € uma tecnologia da Sun Microsystems que possibilita o desen-
volvimento de componentes distribuidos para a camada de negdcios. Servidores de aplica-
coes compativeis com a especificacdo J2EE trazem frameworks de componentes que imple-
mentam este modelo. EJB também pode ser classificado como um arcabougo de integra-
¢do de middleware, pois prové suporte a comunicagdo remota entre componentes através de
RMI-IIOP e também como arcabougo de infra-estrutura, pois trata aspectos como persistén-
cia, seguranca e controle de transagdes, tipicos de infra-estrutura.

A tecnologia Enterprise JavaBeans (EJB) define um modelo para o desenvolvimento e
a disponibilizacdo de componentes reutilizaveis para Java. EJB é uma extensdo do sistema
de componentes de JavaBeans para oferecer um suporte mais adequado para componentes
servidores [Mic99]. De acordo como a terminologia de EJB, componentes servidores sdo
partes de uma aplicagdo que executam em um servidor de aplicagdes. A tecnologia EJB
apresenta-se como um ambiente Java robusto para o suporte a aplicacdes com rigorosos re-
quisitos de escalabilidade, distribui¢do e disponibilidade [Mic99]. A tecnologia EJB oferece
suporte ao desenvolvimento de aplicacOes baseadas em uma arquitetura de objetos distribui-
dos em vérias camadas (multitier), na qual grande parte da 16gica da aplicacdo é movida do
cliente para o servidor. A lIégica da aplicacdo € particionada em um ou mais objetos que sao
disponibilizados em um servidor de aplicacdes.

Um componente EJB deve ndo apenas poder executar em qualquer plataforma, como
também ser completamente portdvel entre diferentes implementacdes de servidores de apli-
cagdes compativeis com EJB [Tho98]. Para isso, o0 ambiente EJB deve mapear automatica-
mente um componente para uma determinada infra-estrutura de servicos. A infra-estrutura
de EJB define uma série de interfaces padronizadas para que uma aplicac@o possa ter acesso
a servicos de chamadas remotas de métodos (RMI), de nomes e diretérios (JNDI), de inte-
gracdo com CORBA (Java IDL), de criagdo dindmica de paginas HTML (Servlets e JSP), de
mensagens (JMS), de transacdes (JTS), e de acesso a bancos de dados (JDBC).

H4 3 tipos de componentes EJB, os beans de sessdo (Session Beans), que representam
processos sincronos de negdcios, os beans de entidade (Entity Beans) que representam en-

tidades persistentes € os beans orientados a mensagem (Message Driven Beans) que repre-
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sentam processos de negdcios assincronos. Componentes EJB podem ser distribuidos em
varias maquinas virtuais Java. Neste caso, diz-se que os componentes t€m interfaces remo-
tas, ou podem estar contidos na mesma maquina virtual, diz-se que tém interfaces locais.
Opcionalmente um componente oferece os dois tipos de interfaces.

Os Beans de entidade usam persisténcia gerenciada pelo bean (bean managed persistency
- BMP), onde o préprio desenvolvedor do componente programa o cédigo que persiste os da-
dos, ou persisténcia gerenciada pelo contéiner (container managed persistency - CMP), onde
o contéiner gera o cddigo que persiste os dados. Beans de entidade podem usar relaciona-
mentos gerenciados pelo contéiner (container managed relationship - CMR) onde o cont€i-
ner mantém a integridade referencial dos relacionamentos entre beans de entidade. De forma
similar, Enterprise JavaBeans oferece suporte as transacdes gerenciadas pelo bean (bean ma-
naged transaction - BMT) e as transacOes gerenciadas pelo contéiner (container managed
transaction -CMT). Com BMT, ndo aplicdvel a beans de entidade, o desenvolvedor delimita
programaticamente o inicio e o fim de cada transa¢do. J4 com CMT o desenvolvedor declara
em um arquivo descritor o escopo das transagoes.

Além destes aspectos, EJB também trata questdes relacionadas a seguranca. Através do
uso da API de segurancga do Enterprise JavaBeans, o acesso a um componente ou a um deter-
minado conjunto de operacdes de um componente pode ser restrito a um grupo de usudrios.
Este controle € feito de forma declarativa ou de forma programatica.

Por fim, o contéiner Enterprise JavaBeans € responsdvel por gerenciar o ciclo de vida
das instancias dos EJBs. Utilizando pool de objetos, o contéiner € capaz de reutilizar ins-
tancias de beans, reduzindo a necessidade de criar novas instidncias e aumentando assim o
desempenho da aplicacdo. O contéiner também controla o acesso aos componentes, €vi-
tando problemas decorrentes do acesso simultaneo de varias threads a uma mesma instancia
de componente.

O EJB oferece uma série de caracteristicas que oferecem suporte aos aspectos de infra-
estrutura de uma aplicacdo. O principal objetivo da incorpora¢do de aspectos de infra-
estrutura a um arcabougo de componentes € possibilitar que o desenvolvedor de componentes
concentre-se no dominio em que ele € especialista deixando aspectos como persisténcia de
dados, para outros especialistas. EJB consegue atingir estes objetivos. Nas proximas sec¢oes

sd0 vistas as principais vantagens e desvantagens decorrentes do uso de Enterprise JavaBe-



65

ans.

Vantagens decorrentes do uso de Enterprise JavaBeans

EJB € um modelo de componentes que também trata de aspectos de infra-estrutura. As
principais vantagens do uso de EJB decorrem principalmente da incorporacio destes aspec-
tos. O uso tanto de persisténcia gerenciada pelo contéiner (CMP) quanto de relacionamentos
gerenciados pelo contéiner (CMR) em beans de entidade possibilitam que o desenvolvedor
concentre-se na légica de negécio em vez de concentrar-se na tecnologia que persiste os da-
dos. Além do mais, o cédigo da aplicacao fica independente do sistema de gerenciamento de
banco de dados (SGBD), pois todos os comandos para consultar, salvar, atualizar e remover
entidades sdo gerados pelo contéiner.

Além disso, o uso de transagdes declarativas possibilita que o desenvolvedor de compo-
nentes construa o componente sem precisar demarcar transagdes, incentivando o redso ja que
o0 escopo da transacdo € determinado sem que seja necessdrio recompilar o cédigo fonte do
componente. O uso de CMT também evita a introducdo de erros que surgem decorrentes do
esquecimento de sessdes com o banco de dados abertas e nao confirmadas, ja que o contéiner
se encarrega disto. Da mesma forma, o uso de seguranga declarativa incentiva o reuso, pois o
componente € customizado com uma politica de seguranga relativamente rigida, dependendo
do escopo onde € usado, sem necessidade de mudancas no cddigo fonte.

O modelo de componentes EJB também possibilita que componentes instalados em ma-
quinas virtuais diferentes se comuniquem, de modo que os componentes da camada de nego-
cio de uma aplicacdo podem ser instalados em mdquinas diferentes. Este tipo de distribui¢ao
de componentes € util, nos casos em que um componente reside no mesmo servidor em
que esté disponivel um recurso de que ele necessita (por exemplo, quando um componente
precisa acessar um recurso que sé aceita conexoes locais), no caso de componentes que de-
mandam muito processamento (o componente pode ter um servidor dedicado a ele, ndo atra-
palhando o desempenho dos outros componentes da aplicacdo) ou quando um componente
precisa acessar outro componente do qual os desenvolvedores s6 tem acesso as interfaces
(por exemplo, quando um componente precisa acessar um sistema de cartdoes de crédito).

Desvantagens decorrentes do uso de Enterprise JavaBeans

A principal desvantagem decorrente do uso de EJBs € o grande nimero de arquivos, in-

cluindo cédigo fonte escrito em Java e descritores XML, que precisam ser mantidos para
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definir os beans de sessdo e de entidade, os tipos de beans mais usados no desenvolvimento
de aplicagdes com EJB. Para desenvolver um destes componentes € preciso pelo menos 3
arquivos de cédigo fonte: a interface do componente, a interface home a classe do com-
ponente. Eventualmente, este nimero pode chegar a 6 arquivos de cédigo fonte, contando
apenas as classes previstas na especificagcdo do modelo de componentes EJB.

A interface do componente define os servigos prestados pelo componente e pode ser
local ou remota. Se a interface do componente for local, ela deverd estender a interface
javax.ejb.EJBLocalObject, se for remota deverd estender a interface javax.ejb.EJBObject.
A interface home € responsdvel por criar instancias de componentes ou localizar instancias
existentes, no caso de beans de entidade. A interface home € definida como local ou remota,
de acordo com a defini¢ao da interface do componente.

A classe do componente encapsula as regras de negdcio e implementa também a interface
javax.ejb.SessionBean no caso de beans de sessdo ou a interface javax.ejb.EntityBean no
caso de beans de entidade. A classe do componente pode, mas ndo € obrigada a implementar
a interface do componente (a local ou a remota, sendo impossivel implementar as duas).
Se o desenvolvedor de componentes optar por desenvolver a classe do componente sem
implementar a interface do componente, a sincronizagio entre interface e implementagao
deve ser realizada manualmente sem o suporte da linguagem Java, o que pode resultar em
erros.

Por outro lado, se o desenvolvedor de componentes optar por desenvolver a classe do
componente implementando a interface do componente, ele deverd implementar os métodos
definidos nas interfaces EJBObject, se o0 componente for remoto, ou EJBLocalObject, se o
componente for local. A implementacdo destes métodos nunca € executada, pois eles sdo
sobrescritos pelo contéiner em tempo de implantagdo. A classe do componente deve ainda
implementar métodos de callback definidos na especificacdo do EJB, como o ejbCreate € o
ejbPostCreate, por exemplo. Além destes arquivos, no caso de beans de entidade com chave
priméria composta € preciso mais uma classe para representar esta chave.

Todos os enterprise beans também precisam ser acompanhados de um arquivo descritor
em formato XML, onde s@o declaradas as regras de transacdo, segurancga e outros. Depen-
dendo do servidor de aplica¢des usado, podem ser necessdrios outros descritores, onde sao

declaradas regras como o mapeamento de beans de entidade em tabelas do banco de dados,
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mapeamento de beans orientado a mensagens ao dispositivo de mensagem entre outros. Esta
grande quantidade de arquivos traz problemas de manutencdo. Esta desvantagem pode ser
em parte amenizada pelo uso de ferramentas como o XDoclets, porém permanece sendo uma
solucdo mais complexa do que usar uma interface Java e uma classe que a implementa.
Além da grande quantidade de arquivos que precisam ser mantidos, componentes En-
terprise JavaBeans precisam ser executados dentro de um contéiner EJB. Isto implica em
um nuimero de op¢des quando necessita-se escolher o servidor de aplicagdes. Alguns servi-
dores populares como o Tomcat ndo podem ser usados, pois ndo possuem contéiner EJB e
servidores comerciais que possuem contéiner EJB em geral sdo mais caros. Além disso, os
componentes EJB sdo dependentes do contéiner, com diversos métodos de callback chama-
dos pelo contéiner EJB ao longo de seu ciclo de vida. Desta forma, componentes EJB sao
mais dificeis de testar unitariamente, pois precisam estar em execu¢do dentro do contéiner
para serem testados. No caso de componentes com interfaces locais, o proprio cédigo de

teste deve ser implantado junto com o componente para que este possa ser testado.
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CCM

O padrdao CORBA ¢ o principal elemento da arquitetura definida pela OMG. Entre as espe-
cificacdes de maior relevancia do padrao CORBA estdo os mapeamentos de OMG IDL para
diversas linguagens de programacdo, tais como C++, Java, C e Smalltalk, e as interfaces
do seu Object Request Broker (ORB). A Figura A.3 mostra a estrutura geral da arquitetura
CORBA.

[ Aplicagdo Cliente J [ Irnglernentsgda do Objeto Senidar

)
LT

Esgueleto Adapiador
Estatico de Objetos

: : Micleo do ORB : :

Repositénic Repostdnio de
de Interface - Interface idéntica para todas as implementagies ORB. Implemantagso
l:l Interface dependente do Adaptador de Objetos.
- Interface gerada a partr de definigies em IDL.

Figura A.3: Estrutura da arquitetura do MCC

O ORB ¢ o elemento central dessa arquitetura. Ele € o responsdvel por estabelecer as
conexdes entre clientes e servidores, e por repassar as requisi¢cdes de operagdes dos clientes
para os objetos servidores. Varios aspectos relacionados a heterogeneidade entre plataformas
e linguagens de programacdo sdo tratados internamente pelo ORB [OMGO5].

O modelo de componentes de CORBA (CCM) estende o seu modelo de objetos com o
intuito de tratar alguns problemas deixados em aberto pela arquitetura CORBA. Para tanto,
sdo definidos novos recursos e servigos que permitem que desenvolvedores de aplicagao
possam implementar, gerenciar, configurar € implantar componentes de forma padronizada,
facilitando a reutilizacdo e a manutencao do sistema. No modelo CCM, componentes sao
os elementos bdsicos de construcao de um sistema. Esses componentes sdo interconectados
através de conexdes orientadas a interface, onde a comunicagdo se déd através de chama-
das de operacdes numa determinada interface; e de conexdes orientadas a eventos, onde a
comunicacdo se dd através da emissao e recebimento de eventos.

Os componentes sao armazenados num pacote contendo sua implementacao e a descri¢cdo
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de suas caracteristicas. Esse pacote € entdo utilizado para implantar o componente num
servidor de componentes, onde esse pode ser entdo instanciando e utilizado por clientes.

No modelo CCM as conexdes entre os componentes sdo feitas através de conectores
denominados portas. Portas sdo pontos de comunicacdo do componente, que podem ser
orientadas a interface ou a eventos. O modelo CCM define quatro tipos de portas: facetas
que sdo conectadas a receptdculos para estabelecer conexdes orientadas a interface; e fontes
de eventos que s@o conectados a receptores de eventos para estabelecer conexdes orientadas
a eventos (canais de eventos). As portas definem os servigos oferecidos pelos componentes
através de interfaces (faceta) ou de canais de emissdo de eventos (fonte de eventos). Da
mesma forma, as portas definem as dependéncias do componente, por exemplo definindo
uma interface que € exigida pelo componente (receptidculo) ou um canal de recebimento de
eventos (receptor de eventos).

Além de portas, os componentes CCM também podem oferecer interfaces e atributos, da
mesma forma como objetos CORBA convencionais. As interfaces oferecidas e os atributos
de um componente sdo destinados primordialmente a configuracdo do componente, através
dos quais o componente € adaptado as necessidades da aplicacao.

Os componentes CCM sdo descritos em IDL 3.0, que é uma extensdo da linguagem de
definicao de interfaces de CORBA, que inclui novas estruturas para descricdo de componen-
tes, portas e outras estruturas relacionadas ao modelo de componentes CCM. A descri¢do
de um componente também pode definir relagdes de heranga, permitindo que o componente
possa herdar interfaces oferecidas, atributos e portas de outro componente. Entretanto, cada
componente sé pode herdar de um tinico componente.

Componentes sdo declarados através da palavra component, de forma similar a defini¢ao
de interfaces. A palavra supports define as interfaces oferecidas pelo componente. Heranca
de componentes € definida utilizando a mesma sintaxe da definicdo de interfaces, ou seja,
através do operador : (dois pontos). Dentro da definicio do componente, a declaracdo de
atributos ¢ feita através da palavra attribute, de forma similar a declaracao de atributos em
interfaces. As palavras provides, uses, publishes, emits e consumes sdo utilizados para de-
clarac@o de portas.

Ao invés de definir regras para o0 mapeamento da defini¢do de componentes para lingua-

gens de programacgdo, o modelo CCM define regras de mapeamento para IDL 2.3, gerando
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uma IDL equivalente. Essa nova IDL gerada € constituida de um conjunto de interfaces
que expoem todas as caracteristicas e funcionalidades do componente (interfaces oferecidas,
atributos e portas) denominada interface equivalente. Dessa maneira, é possivel que clientes
que ndo utilizam o modelo CCM possam acessar componentes de forma transparente atraveés
de interfaces CORBA comuns.

Executores

Na terminologia CCM, a implementa¢do de um componente é denominada executor. Os
executores devem implementar interfaces locais definidas na IDL equivalente do compo-
nente, denominadas interfaces de callback. € através dessas interfaces que os servigos do
componente sdo invocados. Cada definicdo de componente resulta na geragao de duas inter-
faces de callback distintas, uma para cada um dos tipos de executores definidos no modelo
CCM: executor monolitico e executor segmentado.

Executores denominados monoliticos sdo tratados como um tinico médulo, ou seja, como
um unico pedaco integro e completo. Isso implica que componentes com executores mono-
liticos sdo carregados e ativados como um todo. O modelo CCM também permite definir
executores segmentados, que sdo executores divididos em segmentos que podem ser carre-
gados e ativados independentemente. Por exemplo, quando € feita uma requisi¢cao através de
uma das portas do componente, apenas o segmento que implementa essa porta € ativado para
responder a requisi¢do, enquanto o resto do componente pode permanecer inativo.

Contexto

O modelo CCM define um conjunto de interfaces que fornecem servigos ao executor do
componente, denominado interface de contexto. Através dessas interfaces, o executor pode
ter acesso as conexdes em suas portas, assim como utilizar servigos de objetos da arquitetura
CORBA, tais como localizacdo, transacdo, eventos, persisténcia e seguranca. A interface de
contexto é implementada pelo contéiner, que € o elemento do modelo CCM que fornece um
ambiente de execugdo para as implementagdes de componentes com Servicos e recursos que
simplificam o desenvolvimento de componentes.

Eventos

Um novo recurso introduzido em IDL 3.0 € a defini¢do de eventos através da palavra
eventtype. Assim como a definicdo de componentes, esses eventos também sdo mapeados

para IDL 2.3. Cada evento € mapeado para um value typel e uma interface. O value type
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€ utilizado para representar o evento propriamente dito. Por essa razdo os eventos CCM
sdo uma forma de value type mais restrito. Todos os value types que representam eventos
CCM em IDL 2.3 devem ser uma especializagdo de um value type comum denominado

Components:EventBase.

Protocolo de comunicacao

CORBA especifica um padrdo para o formato das mensagens enviadas entre objetos atra-
vés de uma rede de comunicagdo. Esse padrdao é denominado General Inter-ORB Protocol
(GIOP). O GIOP ¢ aplicado quando um cliente requisita uma operacdo de um objeto servi-
dor através do ORB. O Internet Inter-ORB Protocol (110P) ¢ um mapeamento especifico do
GIOP para o protocolo de transporte TCP/IP. ORBs podem implementar o GIOP para outros
protocolos de transporte, mas todas as implementagdes de ORB devem oferecer pelo menos
o IIOP.

J4 que o IIOP € um requisito bésico para que uma implementacdo de ORB seja consi-
derada em conformidade com o padrdo CORBA, € possivel viabilizar a comunicacdo entre
diferentes ORBs. Assim, o IIOP ¢ um elemento essencial para a interoperabilidade entre
diferentes implementacdes de CORBA. Essa interoperabilidade permite que um cliente de-
senvolvido usando um determinado ORB possa utilizar os servigos oferecidos por um objeto

servidor desenvolvido para outro ORB [OMGO5].

Interface entre cliente e servidor

Além do mecanismo tradicional de stubs, CORBA também oferece recursos para a cons-
truco dindmica de requisi¢Oes de operagdes, através de sua Dynamic Invocation Interface
(DII). De forma semelhante, CORBA prové uma interface para a implementacao dindmica
de objetos servidores: a Dynamic Skeleton Interface (DSI).

A requisi¢do de uma operacdo pode obedecer a diferentes regras de execugdo. Tipica-
mente, uma requisi¢ao segue o modelo sincrono de chamada de procedimentos. Entretanto,
devido a seu foco em sistemas distribuidos, CORBA também permite que operacdes sejam
executadas de uma forma assincrona. O modificador oneway de IDL define uma operacao
que nao pode ter nenhum tipo de valor de retorno, podendo ser implementada de uma forma

assincrona pelo ORB. Essas operacdes tipicamente ndo tém nenhuma garantia de entrega
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[OMGO5].

Referéncias de objetos

Uma referéncia de objeto € o mecanismo utilizado para identificar e localizar um determi-
nado objeto servidor. Para um cliente, referéncias de objetos sdo entidades opacas, ou seja,
clientes usam essas referéncias para requisitar as operacdes dos objetos, mas ndo podem
consultar ou modificar o conteido de uma referéncia. Uma referéncia de objeto s6 pode
identificar um tnico objeto CORBA, mas um mesmo objeto pode ter vdrias referéncias para
ele. Sob vdrios aspectos, essas referéncias sdo andlogas aos ponteiros para instancias de
classes C++ [OMGO5].

Toda referéncia de objeto contém uma indica¢do de qual interface seu objeto oferece. Isso
permite que um ORB ofereca alguma seguranca de tipos em tempo de execucdo, verificando
se a interface oferecida por uma referéncia tem a operacdo sendo requisitada. Em linguagens
estaticamente tipadas, como C++ e Java, seguranca de tipos também € garantida em tempo de
compilacdo. O mapeamento da linguagem ndo permite que seja requisitada uma operagdo, a
menos que o objeto destino tenha garantidamente a operacdo em sua interface. Essa garantia
em tempo de compilacdo sé existe se 0 objeto servidor estiver sendo acessado através dos
stubs gerados automaticamente a partir de uma defini¢do em IDL. O uso de DII faz com que
essa garantia seja perdida em tempo de compilagdo.

As regras de compatibilidade de tipos tradicionais entre uma interface e suas sub-
interfaces também valem para as referéncias de objetos, isto €, uma referéncia para um objeto
com uma determinada interface derivada € considerada compativel com referéncias para ob-
jetos de suas super-interfaces.

Uma referéncia de objeto pode ser linearizada na forma de uma cadeia de caracteres
(string), e essa cadeia de caracteres pode ser convertida de volta em uma referéncia que
denota o mesmo objeto original. Essa cadeia de caracteres pode ser armazenada para um uso
posterior. Por exemplo, um objeto servidor pode armazenar em um arquivo sua referéncia
linearizada, e posteriormente um cliente pode ler esse arquivo para criar uma referéncia para
esse objeto.

CORBA especifica um formato padrdo para a representacao de referéncias de objetos.

Esse formato padrao € denominado Interoperable Object Reference (I0R). Uma IOR con-
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tém todas as informacdes necessdrias para estabelecer a conex@o entre um cliente e um objeto
servidor. Uma IOR identifica os protocolos disponiveis para conexdo com um determinado
servidor. No caso do protocolo ITOP, uma IOR armazena o nome da méiquina servidora,
o numero da porta TCP/IP associada ao processo servidor, € um identificador de objeto que
identifica unicamente o objeto destino naquele processo servidor. Isso significa que um ORB
pode usar referéncias criadas por outras implementacdes CORBA, tanto através de referén-
cias passadas como parametros de operacdes, quanto através de referéncias importadas em

sua forma linearizada [OMGO5].

Repositorios de interfaces e implementacdes

Um ORB deve oferecer um repositdrio de interfaces, onde sdo armazenadas as descri¢des das
interfaces dos objetos servidores disponiveis. O Repositério de Interfaces ¢ o mecanismo
basico de introspec¢do de CORBA, permitindo que um sistema consulte as interfaces dos
objetos servidores disponiveis. Esse repositorio € um objeto servidor CORBA, o que permite
que ele seja utilizado por uma aplicagdo da mesma forma que outros objetos servidores. A
sua interface define uma série de operagdes que permitem tanto a consulta de defini¢des de
interfaces quanto a alteracdo e criagdo de novas interfaces.

A arquitetura CORBA também define a existéncia de um repositdrio de implementacoes.
Esse repositorio deve auxiliar um cliente na obten¢do de uma referéncia para um determi-
nado objeto servidor. Além disso, um repositério de implementagdes pode oferecer servigos
adicionais para auxiliar em tarefas como migragdo de objetos servidores, ativacao automatica

de servidores e balanceamento de carga [OMGO5].

Modelo de uso de CORBA

O modelo de uso de CORBA define basicamente a maneira de criagdo e utilizagdo da im-
plementacido do componente. Cada modelo de uso define a forma que as requisi¢des feitas
a um componente sao entregues a sua implementagdo. Por exemplo, no caso de um compo-
nente sem estado (Servico), as requisi¢Oes feitas a um componente podem ser entregues a
um Unico executor ou a um repositdrio de executores daquele componente.

Por outro lado, no caso de um componente com identidade persistente (Entidade), as

requisicdes feitas a um componente devem ser entregues a um executor especifico, que ins-
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tacia o estado persistente do componente. A partir dessas possibilidades sdo definidos trés
modelos de uso na especificacdo CCM, como descrito a seguir:

stateless - Sao criadas referéncias de componentes transientes € um grupo de referén-
cias sdo0 mapeadas a um tunico executor. Adicionalmente, o contéiner pode instanciar um
Unico executor ou manter um repositorio de executores para atender todas as requisi¢oes de
componentes. Esse repositorio pode ser aumentado de acordo com o nimero de requisicdes,
sendo que tal politica € definida pelo contéiner.

conversational - Sio criadas referéncias de componentes transientes e cada referéncia é
mapeada a um unico executor. O contéiner € responsavel por criar uma instancia do executor
para cada componente criado e direcionar todas as requisicdes as referéncias do componente
(referéncias de interfaces oferecidas e portas) ao executor correspondente.

durable - Sao criadas referéncias de componentes persistentes e cada referéncia é ma-
peada a um tnico executor que encarna o estado do componente associado a referéncia per-
sistente. A recuperacdo do estado do componente associado a uma referéncia persistente
pode ser feita pelo contéiner ou pelo proprio componente, denominadas respectivamente de

persisténcia gerenciada pelo contéiner ou auto-gerenciada.



