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Resumo

Metadados podem ser manipulados em aplicagdes corporativas a fim de reduzir o acopla-
mento entre a camada da interface grafica do usudrio e a camada do modelo do dominio.
Dessa forma, os componentes da interface gréfica sdo substituidos por meta componentes,
que podem ser facilmente reutilizados em dominios diferentes, aumentando a produtividade
no desenvolvimento desse tipo de aplicacdo. Todavia, nas abordagens baseadas em metada-
dos existentes, os meta componentes de interface sdo complexos, entrelacam responsabili-
dades em um mesmo artefato e possuem baixa manutenibilidade. Neste trabalho propde-se
uma abordagem que organiza os meta componentes através de artefatos pequenos e com
responsabilidades bem definidas, com a finalidade de aumentar o potencial de redso e facil-
itar a sua customizagdo. A abordagem proposta foi desenvolvida conceitualmente por meio
de uma linguagem de padrdes, contendo sete padroes de projeto e dois padrdes arquitetu-
rais, que foram catalogados a partir de abordagens existentes, abstraindo as boas préticas
e propondo corre¢des para as deficiéncias. Concretamente a abordagem foi implementada
em dois arcaboucos de cédigo aberto, Geneguis e Angular M, para o desenvolvimento de
interface grafica em aplicacdes corporativas. Angular M teve a produtividade comparada
com Ruby on Rails em um experimento com 15 desenvolvedores de software que atuaram
sobre 12 cendrios de customizagdo de interface grafica. Apds uma anélise da significancia
estatistica dos resultados, foi observado que: nos seis cendrios propostos onde havia retiso
de componentes, Angular M foi mais produtivo em todos; e nos seis cendrios onde ndo havia
redso de componentes, Angular M foi mais produtivo em dois, Ruby on Rails foi mais pro-
dutivo em um e nao houve diferenca significante nos outros trés cendrios. O ganho médio
de produtividade com Angular M, em relacdo a Ruby on Rails, foi 20% nos cendrios gerais e

64% ao considerar apenas os cenarios com redso de componentes.



Abstract

Developers can use metadata in enterprise applications in order to reduce coupling between
graphical user interface and domain model layers. Therefore, user interface components are
replaced by meta components, which can be easily reused in different domains, enhancing
productivity of application development. However, the current metadata-based approaches
define complex components for graphical interface, mixing responsibilities in an artifact and
reducing maintainability. In this work, we propose an approach to implement meta compo-
nents into small artifacts with encapsulated responsibilities, increasing its reuse and easing its
customization. This approach has been developed as a pattern language with seven design
patterns and two architectural patterns, which were defined based on existing approaches,
abstracting good practices and proposing solutions for weaknesses. Two open source frame-
works, Geneguis and Angular M, were implemented using the pattern language concepts in
order to support User interface development for enterprise applications. The productivity of
Angular M was compared to Ruby on Rails in an experiment with 15 software developers
that performed 12 user interface customization tasks. The statistical analysis of experiment
results has shown that: for the six customization tasks where components were reused, An-
gular M was significantly more productive in all tasks; and for the six tasks without reused
components, Angular M was significantly more productive in two tasks, Ruby on Rails was
significantly more productive in one task and the other three tasks did not show significant
difference. The average increase of productivity for Angular M, in comparison with Ruby on

Rails, was 20% for all 12 scenarios and 64% for the six scenarios with component reuse.
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Capitulo 1

Introducao

As aplicagdes corporativas sdo um tipo especifico de software que resolve problemas para
organizagdes [12]. Em geral, essas aplicagdes sdo tdo complexas quanto o dominio onde es-
tao inseridas e permitem que varios usudrios executem tarefas do negécio simultaneamente.
Consultorias financeiras globais estimam que o mercado de aplicacdes corporativas movi-
mentou US$ 135,9 bilhdes em 2013 e crescera para US$ 182,7 bilhdes em 2018 e US$ 213
bilhoes em 2020 [21, 82, 55, 77]. Portanto, esse € um setor relevante no mercado de software,
onde possiveis melhorias sdo tteis para o aumento da produtividade e reducao de custo.

Alguns exemplos de aplicacdes corporativas [31] s@o sistemas para folha de pagamento,
prontudrio, rastreamento de entregas, andlise de custo, anédlise de crédito, contabilidade, se-
guro, cadeia de suprimento, atendimento ao usudrio, comércio eletronico e sistemas integra-
dos de gestdo empresarial (ERP). Por outro lado, software para injecdo eletronica, processa-
mento de textos, controle de elevadores, controle de plantas quimicas, roteamento telefonico,
sistemas operacionais, compiladores, jogos, simuladores e andlise de dados ndo s@o conside-
rados como aplicacdes corporativas.

Antigamente, os termos mais utilizados para identificar as aplicacdes corporativas eram
Sistemas de Informacdo e Processamento de Dados. Independente da nomenclatura utili-
zada, esse tipo de software possui caracteristicas bem especificas [31, p. 2]: dados per-
sistentes, que devem resistir a falhas de hardware, sistema operacional, maquina virtual e
rede; grandes volumes de dados, chegando a gigabytes de dados em milhdes de registros;
estrutura complexa para organizaciao dos dados, geralmente utilizando dezenas ou centenas

de tabelas relacionais e chaves estrangeiras, mas também podendo utilizar novas estruturas



NoSQL [86]; acesso concorrente a dados, com uma sessdao concorrente para cada usudrio
ativo; regras de negdcio que, muitas vezes, sdo dinamicas e de dificil compreensido; uma
enorme quantidade de telas para interface grafica com o usudrio, que servem distintamente a
perfis de usudrios diferentes; e interfaces para integracdo com outros sistemas.

Interfaces Gréficas de Usudrio (GUI, do inglé€s Graphical User Interface) tendem a con-
sumir a maior parte do esfor¢co no desenvolvimento de aplicagdes corporativas. Ha quase
trés décadas, estudos ja indicavam que o desenvolvimento de GUI representa aproximada-
mente 50% do esfor¢o total no desenvolvimento de software [70]. Esse montante tende a
crescer pois as formas de interacdo com o usudrio t€ém evoluido, com sistemas web 2.0 e
reconhecimento de imagem e voz [62].

Uma pesquisa foi realizada com 83 desenvolvedores de software a fim de conferir o tama-
nho do esforco no desenvolvimento de GUI no contexto atual (Apéndice A). Foi observado
um resultado abaixo da literatura, uma vez que os entrevistados estimam o esforco no desen-
volvimento da GUI em média 31%. Porém, esse resultado estd alinhado ao que a literatura
indica sobre a relevancia da GUI no desenvolvimento de aplicacdes corporativas e justifica a
pesquisa e o desenvolvimento de novas abordagens que aumentem a sua produtividade.

Os modelos arquiteturais para aplicagdes corporativas t€ém evoluido nos ultimos anos im-
pulsionados pelo aumento da complexidade das aplicacdes e pela necessidade de separagcao
entre GUI e o restante do projeto e cédigo da aplicacdo. Por exemplo, a arquitetura monoli-
tica [73] ja € considerada uma abordagem rudimentar para o desenvolvimento de GUI, pois
coloca no mesmo artefato cédigos com responsabilidades diferentes. Dado que a separacao
das responsabilidades misturadas ¢ muito dificil, o retiso de cédigo é praticamente invidvel.

Nesta pesquisa, foram encontramos exemplos reais de codigo monolitico em projetos de
c6digo aberto que estio hospedados em repositorios piiblicos, tais como Tuleap' e Dolibarr?.
Ao analisar parte do codigo fonte desses sistemas (secao 2.1), foi verificado o entrelacamento
de responsabilidades distintas e o consequente acoplamento. Desse modo, o redso de cédigo
€ invidvel e muitos componentes precisam ser refeitos completamente, mesmo que possuam
muito cédigo semelhante.

O padrao arquitetural Camadas [3 1] representa uma evolucdo para reduzir o acoplamento

Thttp://www.tuleap.org
Zhttp://www.dolibarr.org



entre GUI e dominio do negdcio, isolando cédigo com responsabilidades diferentes em ar-
tefatos distintos. Nesse caso, a camada de GUI s6 pode conhecer a camada imediatamente
inferior, que € a camada de dominio [16]. O relacionamento no sentido oposto deve ser
evitado e o dominio se torna totalmente independente da GUI. As telas da GUI referenciam
explicitamente as entidades do dominio, suas propriedades, relacionamentos e operacoes.
Por outro lado, a camada do dominio de negdécio pode ser reutilizada sem alteracdes em telas
diferentes. Pode-se concluir que uma arquitetura orientada a camadas desacopla o dominio
e o torna reutilizdvel, porém o mesmo nao ocorre com a GUL

Uma das formas de eliminar o acoplamento entre componentes de software € utilizar
metadados para referenciar componentes externos [34, p. 13] [48, pp. 144-149]. Por exem-
plo, em vez de construir um componente GUI para representar apenas a matricula de um
funcionario, o desenvolvedor pode criar um meta componente de GUI a fim de representar
qualquer propriedade de qualquer entidade do dominio.

A literatura académica possui diversos exemplos de abordagens baseadas em metadados
que podem ser aplicadas no desenvolvimento de aplicagdes corporativas. A Programacao
Orientada a Aspectos [54] pode utilizar metadados para selecionar os pontos de uma apli-
cacdo que serdo estendidos por funcionalidades transversais. No Desenvolvimento Dirigido
por Modelos [8], s@o criadas transformacdes baseadas nos metadados de modelos indepen-
dentes de plataforma e modelos de plataformas especificas, com o intuito de gerar c6digo
executédvel, inclusive para aplica¢Oes corporativas [94].

Na industria, diversas tecnologias baseadas em metadados para o desenvolvimento de
sistemas sdo utilizadas. A técnica de reflexdo permite acessar os metadados de sistemas
orientados a objetos em tempo de execugdo e estad presente em linguagens populares, como
Java [22] e C# [66]. Os templates de geragao de codigo [45] possuem estrutura baseada em
metadados e sdo utilizados em plataformas de Scaffolding como Ruby on Rails®, Grails®,
Spring Roo’ e Yeoman®. Além disso, o uso de metadados pode ser encontrado no padrio
arquitetural AOM - Adaptive Object Model [103, 99] e nos padrdes para arcabougos baseados
em metadados [38, 42].

3http://rubyonrails.org
“http://grails.org
Shttp://projects.spring.io/spring-roo
®http://yeoman.io



Ao analisar quatro sistemas reais de cédigo aberto que utilizam metadados na sua cons-
trucdo — AndroMDA’, Redmine®, SwingBean’ e Ink'’ — identificamos alguns artefatos com-
plexos de GUI (Figura 2.3) que ndo possuem referéncias diretas ao dominio, substituindo-as
por referéncias a metadados. Esses artefatos atuam como meta componentes de GUI e, em
teoria, poderiam ser reutilizados em outros dominios que publiquem os seus metadados, di-
ferentemente dos componentes comuns de GUI, que sdo dependentes de um dominio especi-
fico. No entanto, identificamos quatro caracteristicas, nas abordagens analisadas, que inibem
o efetivo redso de GUI: generalidade excessiva, complexidade, dificuldade para manutencao
e ma divisdo de responsabilidades entre os meta componentes de GUI.

As abordagens de programacdo orientada a aspectos, desenvolvimento dirigido por mo-
delos, reflexdo e arcabougos baseados em metadados sdo genéricas e possuem aplicabilidade
horizontal. Portanto, ndo oferecem artefatos baseados em metadados para lidar com as espe-
cificidades do relacionamento entre a GUI e o dominio de aplica¢des corporativas. No caso
especifico do desenvolvimento dirigido por modelos, as transformagdes geralmente sdao ba-
seadas em modelos UML complexos, que lidam com muitos elementos das plataformas ge-
néricas e especificas. Assim sendo, os desenvolvedores de GUI precisariam conhecer muitos
detalhes de UML para implementar meta componentes de GUI. Além disso, identificamos
dificuldades para alteracdo dos templates que muitas vezes ficam embutidos ou inacessiveis
nos geradores de cédigo.

No entanto, a maior limitagdo encontrada foi a mistura das responsabilidades dos meta
componentes de GUI. A despeito dos metadados das aplicacdes corporativas serem simples
e bem definidos — entidades, propriedades e relacionamentos [74, 75] — as abordagens
analisadas ndo fatoram as responsabilidades de GUI segundo esses metadados. Sendo assim,
¢ comum encontrar um Unico artefato que implementa varias responsabilidades diferentes.
Exemplos praticos desse problema sdo encontrados em plataformas utilizadas na industria,
tais como um template Rails adaptado'' que gera formuldrios para entidades e também im-

plementa a geragdo dos campos para propriedades e relacionamentos; e outro template do

Thttp://www.andromda.org
8http://www.redmine.org
“http://swingbean.sourceforge.net
Ohttp://code.google.com/a/eclipselabs.org/p/ink
http://goo.gl/ HDV WX
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sistema de gestdo de contetido BrowserCMS'? que possui um case para diferenciar vdrios ti-
pos de campo dentro do cédigo de geragdo de formulérios. A abordagem AOM [99] também
mistura as responsabilidades, pois os meta componentes de propriedades podem ser utiliza-
dos para produzir GUI de relacionamentos. Além disso, em AOM, os meta componentes de
entidades sdo responsdveis por compor os meta componentes de propriedades.

Essa mistura de responsabilidades torna os meta componentes mais acoplados entre si e,
embora ndo estejam acoplados ao dominio, reduz a reusabilidade. Dessa forma, é importante
que os meta componentes de GUI possuam responsabilidades bem encapsuladas e exclusi-
vamente referentes a entidades, propriedades ou relacionamentos do modelo do dominio.
Assim, mantém-se os meta componentes pequenos, especificos e reutilizaveis, de modo que
se um desenvolvedor necessitar alterar um detalhe especifico da GUI, ndo precisara reescre-
ver um template todo, pois bastard substituir um artefato pequeno e especifico.

E neste contexto de suporte ao desenvolvimento de GUI para aplicagdes corporativas que
se insere este trabalho, mais especificamente na proposi¢do de mecanismos que viabilizem o

reuso e facilitem a manutencao de GUI para tais aplicagdes.

1.1 Problematica

Ao analisar o estado da arte no desenvolvimento de GUI para aplicagdes corporativas, nao
encontramos uma abordagem que forneca simultaneamente reusabilidade e manutenibili-
dade. As abordagens baseadas em metadados sdo eficazes em relacdo ao rediso, uma vez
que sdo independentes do dominio e podem ser reutilizadas em diversos projetos, porém sao
de dificil manuten¢do devido a generalidade excessiva, complexidade e mé divisdo de res-
ponsabilidades. Por outro lado, as abordagens mais utilizadas na industria sdo voltadas para
manutenibilidade, mas ndo utilizam meta componentes de GUI e fazem referéncias diretas
ao dominio, o que inviabiliza o redso de GUI.

Com a finalidade de facilitar a compreensao do problema de pesquisa, listamos os seguin-
tes exemplos de problemas, no desenvolvimento de GUI para aplicacdes corporativas, que
seriam facilmente resolvidos se houvesse uma abordagem viabilizando tanto reusabilidade

quanto manutenibilidade:

2http://g00.g1/t5Q8QB
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1. Dado que existem meta componentes padrdo para todas as entidades, propriedades
e relacionamentos do dominio, o desenvolvedor precisa definir uma especificidade de

GUI e deseja reutilizd-la automaticamente.

Por exemplo, todas as propriedades do tipo inteiro s@o, por padrao, representadas por
um meta componente chamado NumberField e o desenvolvedor decide que as pro-
priedades inteiras cujo nome contenha cpf sejam representadas pelo meta compo-

nente CofField.

Numa plataforma focada em reuso de GUI, esta modificagdo deveria ser realizada
apenas uma vez, podendo ser reutilizada automaticamente em outros pontos do mesmo

projeto e em outros projetos posteriores.

2. Em um sistema que define uma transicdo padrdo para todas a telas, o desenvolvedor
quer definir um novo comportamento de GUI para algumas telas e reutilizar esse

comportamento posteriormente.

Por exemplo, em um determinado sistema, a transicdo da tela de listagem para os for-
muldrios de cadastro sempre abre uma nova pagina. O desenvolvedor deseja otimizar
a interagdo com o usudrio, no caso das entidades com poucos campos, criando uma

janela pop-up para os formuldrios de cadastro sobre a tabela de listagem.

Esse novo comportamento da GUI se mostra mais 4gil e interessante para o usudrio e
deve ser facilmente reutilizado em algumas entidades do mesmo ou de outros domi-

nios.

3. Em uma tela composta a partir da interacdo de vdrios meta componentes de GUI,

deve ser fdcil substituir qualquer um deles, reutilizando os demais.

Em um sistema, todas as telas de listagem, por exemplo, possuem um meta compo-
nente principal, uma tabela de listagem paginada (PaginatedListingTable).
Esse artefato delega o desenho do cabecalho da tabela para o meta componente
TablePropertyHead e o desenho das linhas para TableInstancelLine, que,

por sua vez, delega o desenho de cada célula para TablePropertyCell.

Em algum momento, o cliente deseja substituir todas as tabelas paginadas do sistema

por tabelas infinitas, que sdo carregadas assincronamente a medida que o usudrio rola
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a tela para baixo. Porém o desenho dos cabecgalhos, das linhas e células das tabelas
ndo deve ser alterado. Apenas os botdes de paginacao serdo substituidos pela barra de

rolagem e por um indicador de que as linhas seguintes estdo sendo carregadas.

Para realizar essa alteracdo facilmente e com foco em reudso, o desenvolvedor deve
poder trocar apenas o meta componente PaginatedListingTable por um
InfiniteListingTable, mantendo toda a estrutura restante das paginas de lis-

tagem.

De modo semelhante, os meta componentes de cabecalho, linhas e células também

devem ser substituiveis de forma facil e isoladamente.

4. Um desenvolvedor criou uma tela que envolve dados de vdrias entidades relacionadas

e deseja reutilizar a mesma estrutura em entidades semelhantes.

Em um sistema de controle académico hipotético, foi necessdrio um grande
esforco para criar um meta componente de relatério tabular (chamado
OneToManyAndManyToOneReport), onde as colunas representam os dias
de aula, as linhas sdo os alunos de uma turma e as células marcam a presenga ou a
auséncia do aluno naquela aula. Nesse cendrio, o dominio pode ter sido modelado com
trés entidades, onde um Aluno se relaciona um-para-muitos com Presenca,

que se relaciona muitos-para—umcom Aula.

Como esse relatorio € baseado em metadados, poderia ser reutilizado em quais-
quer tabelas A, B e C que mantivessem o relacionamento A um-para-muitos
B muitos-para-um C. Por exemplo, considere um sistema de folha de
pagamento para representar as presencas dos trabalhadores de um departa-
mento nos dias de trabalho. Isso seria facilmente reaproveitado, dado que
as entidades Trabalhador, Presenca e DiaTrabalho se relacionariam
na forma Trabalhador um-para-muitos Presenca muitos—para-um

DiaTrabalho.

Devido a divisdo clara de responsabilidades, OneToManyAndManyToOneReport
poderia ser reutilizado em um cendrio ainda mais complexo. No mesmo sistema de
controle académico, haveria um relatério das notas dos alunos de uma turma. As co-

lunas seriam as avaliagdes, as linhas os alunos e as células teriam um nimero decimal
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relativo a nota do aluno naquela avaliacdo. Nesse caso, o relacionamento entre Aluno,
Nota e Avaliacgdo também segue a estrutura Aluno um-para-muitos Nota
muitos-para-um Avaliac&o. A Unica mudanca necessdria seria no meta com-
ponente responsdvel por desenhar as células do relatério. Em vez de ler um booleano
presenca/auséncia, ele interpretaria a nota, inclusive pintando-a de vermelho se for

abaixo da média.

O pseudocddigo da Listagem 1.1 representa um exemplo hipotético, onde os meta com-
ponentes de GUI possuem responsabilidades bem definidas, de acordo com os metadados do
modelo do dominio. Esse exemplo ndo segue nenhuma das abordagens existentes, pois o seu
objetivo € sugerir um método realmente efetivo para o reuso de GUI. Os trés meta compo-
nentes de GUI, que estdo definidos entre as linhas 2 e 13, podem ser facilmente reutilizados
e modificados em dominios diferentes.

O uso de metadados fica evidente, por exemplo, na linha 8, onde método
caixa_texto_simples (que € um meta componente de GUI) atribui valor ao atributo
input . name com o nome de qualquer propriedade recebida por parametro. Em contrapar-
tida, as linhas 29 a 31 mostram componentes comuns, que atribuem valor ao mesmo atributo
com referéncias diretas ao dominio da aplicacao.

A Listagem 1.1 também sugere um método para construcio de GUI baseada em meta-
dados com responsabilidades bem definidas. Os meta componentes de GUI (linhas 2 a 13) e
os metadados do dominio (linhas 16 a 19) podem ser combinados (linhas 22 a 25) a fim de
produzir componentes de GUI (linhas 28 a 32). Com essa abordagem, os desenvolvedores
focariam seus esfor¢os na definicdo do dominio e os meta componentes de GUI criados para
projetos anteriores poderdo ser automaticamente reutilizados.

Por exemplo, as linhas 23 e 24 configuram meta componentes de GUI para todas as pro-
priedades numéricas e para todas as propriedades dos demais tipos, respectivamente. Essa
configuracio e esses meta componentes podem ser reutilizados, do modo como estdo, em sis-
temas de dominios totalmente diferentes. Caso exista alguma demanda especifica de GUI em
um projeto, um novo meta componente de GUI pode ser desenvolvido e armazenado numa
biblioteca para redso futuro. Dessa forma, o esfor¢o repetitivo de GUI pode ser reduzido e
os desenvolvedores precisardo implementar apenas a GUI que seja especifica e originada em

cada projeto.
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Codigo Fonte 1.1: Processo de construg¢do de GUI a partir de um widget

# Definir uma biblioteca de meta componentes de GUI
def formulario_simples(entidade):
return "<form action=’/api/" + entidade .nome + "’'>"

+ GUI.desenharPropriedades (entidade . propriedades) + "</form>"

def caixa_texto_simples (propriedade):
return propriedade.etiqueta + ":<br>" +

"<input type=’text’ name='" + propriedade.nome + "’><br>"

def caixa_texto_numero (propriedade):
return propriedade.etiqueta + ":<br>"+
"<input type='number’ name=’'" + propriedade.nome + "’ min='" +

propriedade . minimo + "’ max=’'" + propriedade.maximo + "’><br>"

# Publicar os Metadados do Dominio
entidade Produto
propriedade string nome
[minimo: 0, maximo: 120] propriedade int idade

[etiqueta: "Data de admissao"]propriedade Date admissao

# Configurar e iniciar a Plataforma de GUI

GUI. adicionarMetaComponente ("Entidade", formulario_simples)
GUI. adicionarMetaComponente ("Propriedade", "number", caixa_texto_numero)
GUI. adicionarMetaComponente ("Propriedade", caixa_texto_simples)

GUI. desenhar (Produto)

# Resultado (indentacao artificial)

<form action=’/api/Produto’>
Nome:<br><input type=’'text’ name=’'nome’><br>
Idade:<br><input type='number’ name=’idade’ min=’'0’ max=’'120’ <br>
Data de admissao:<br><input type=’text’ name=’admissao’><br>

</form>

No entanto, entre as abordagens baseadas em metadados que podem ser utilizadas no de-
senvolvimento de GUI para AplicacOes corporativas (ver detalhes no capitulo 3), ndo foram

encontradas técnicas que viabilizem o reiso como definido na Listagem 1.1.
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Diante desse contexto, formula-se a hipdtese de que é possivel aumentar o retiso sem pre-
judicar a manutenibilidade no desenvolvimento de GUI para aplicagdes corporativas web,
através do encapsulamento das responsabilidades de GUI em artefatos de granularidade

fina com base nos metadados do modelo do dominio.

1.2 Objetivos

O objetivo geral neste trabalho € propor, implementar e avaliar uma abordagem para au-
mentar o redso no desenvolvimento de GUI para aplica¢des corporativas de forma que nao
prejudique a manutenibilidade da GUI, resultando em aumento de produtividade.

Como objetivos especificos, tem-se:

1. Analisar os pontos fortes e as limita¢des das abordagens relacionadas para o desenvol-

vimento de GUI baseadas nos metadados do modelo do dominio;

2. Documentar a sintese do conhecimento empirico acumulado nesta pesquisa, sobre o
desenvolvimento de GUI baseadas nos metadados do modelo do dominio, através de

uma linguagem de padrdes (de projeto e arquiteturais) [4, 13, 60];

3. Disponibilizar plataformas de cddigo aberto que implementem concretamente a lin-

guagem de padroes documentada;

4. Avaliar experimentalmente o impacto dessa abordagem na produtividade e na reusabi-

lidade do desenvolvimento de aplicagdes corporativas em ambiente controlado.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho foi conduzido através de quatro procedimentos, detalhados

a seguir.

1. Anadlise do estado da arte no desenvolvimento de GUI para Aplicacées corporativas,

identificando as caracteristicas importantes para o amplo retiso de codigo;
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Neste procedimento, foi elaborada uma linguagem de padrdes, contendo sete padroes
de projetos e dois padrdes arquiteturais relacionados entre si, a fim de formalizar o co-
nhecimento adquirido sobre componentes de GUI com responsabilidades bem defini-

das, aumentando, portanto, o potencial de retso em GUI para Aplica¢des corporativas.

A Linguagem de padrdes foi avaliada experimentalmente através dos procedimentos

detalhados nos itens 3 e 4 a seguir.

Estudo da viabilidade da linguagem de padrées proposta para implementacdo de

aplicagées corporativas e andlise do seu impacto sobre o acoplamento GUI-Dominio;

ApO6s a definicdo da linguagem de padrdes, foi realizado um estudo tedrico (Apén-
dice B), que demonstrou a viabilidade do uso de uma tecnologia baseada nos padrdes
propostos para implementar uma tela complexa de uma aplicagdo corporativa. Além
disso, esse estudo mostrou que a abordagem reduz o acoplamento entre as camadas
de GUI e dominio. Em vez do acesso direto das telas da GUI as classes do domi-
nio, apenas dados de configurac¢do, que podem ser facilmente alterados, conhecem o

dominio.

Assim sendo, a linguagem de padrdes foi considerada madura bastante para ser imple-

mentada através de tecnologias concretas.

. Projeto e desenvolvimento de Plataformas que implementam a linguagem de padroes

definida no procedimento 1 para aplicagcbes corporativas com arquitetura web;

Neste procedimento, dois arcaboucos de software (frameworks) foram implementa-
dos em linguagens diferentes para demonstrar a viabilidade técnica da linguagem de

padrdes proposta nesta tese.

O primeiro arcaboug¢o, chamado Geneguis, implementa o frontend na linguagem Cof-
feeScript'® e o backend em Java e Spring. O nome do segundo arcabougo é Angular M
e permite desenvolvimento de componentes TypeScript'*, baseados em metadados de

entidades e propriedades, na tecnologia de front-end Angular 4'°. Os dois projetos

Bcoffeescript.org/

14

www.typescriptlang.org

Sangular.io
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sao de codigo aberto e podem ser utilizados para o desenvolvimento de aplicacdes

corporativas reais.

O Geneguis possui uma arquitetura mais invasiva e toda a GUI da aplicacao é gerada
a partir do arcabouco. Por outro lado, o Angular M € mais flexivel, pois pode ser
utilizado apenas nas telas que precisam ser montadas baseadas em metadados. En-
quanto o Geneguis define as tecnologias que devem ser utilizadas tanto no frontend
como no backend, Angular M pode interagir com qualquer tecnologia de backend que
implemente REST. A tltima diferenca entre os arcaboucgos € que o Geneguis imple-
menta toda a linguagem de padrdes proposta, enquanto o Angular M ndo possui os

metadados de relacionamentos entre entidades.

4. Realizacdo de um experimento para a customizagdo de trechos de GUI em aplicacoes

corporativas, com profissionais e estudantes, em ambiente controlado.

Na industria de software, novas tecnologias surgem constantemente, prometendo, den-
tre outras coisas, enormes ganhos de produtividade. Todavia ndo € comum haver avali-
acoOes quantitativas dessas promessas e as decisdes arquiteturais de projeto de software
acabam sendo tomadas considerando suposi¢des em vez de fatos. Diante desse con-
texto, Juristo e Moreno [52] reforcam que a Engenharia de Software precisa se tornar
uma ciéncia madura, através do uso do método cientifico para compreendermos a cons-
trucdo de software. Os pesquisadores devem utilizar o método experimental para itera-
tivamente montar uma base de conhecimento confidvel acerca do desenvolvimento de

software, auxiliando a industria na decisdo de quais abordagens e tecnologias adotar.

Nesse sentido, um experimento foi planejado a fim de gerar resultados, para a aborda-
gem aqui proposta, que possam ser utilizados para decisdes de projeto na industria de

software.

Os objetivos deste trabalho foram avaliados seguindo a técnica GQM do inglés Goal—

Question—Metric [89], pela qual foram definidas as seguintes questdes:

e A abordagem proposta melhora a produtividade no desenvolvimento de GUI de

aplicagOes corporativas?
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e A abordagem proposta permite o redso de c6digo no desenvolvimento de GUI de

aplicagdes corporativas?

As métricas que foram utilizadas para responder a essas questdes sao: o tempo gasto

para realizar tarefas de customizacdo de GUI e o reiiso de componentes de GUI.

As comparacdes foram feitas em 12 pares de telas, onde cada par possui uma imple-
mentacdo em Ruby on Rails e outra em Angular M, ambas com cédigo HTML final
idéntico. Cada par foi customizado da mesma forma e um mesmo teste Selenium '°
validou cada implementacdo customizada, antes de aceitar a submissdo do cédigo fi-
nal pelo participante. Procurou-se distribuir diversos e variados tipos de customiza¢do

entre as 12 telas do experimento.

15 profissionais desenvolvedores de software participaram voluntariamente do experi-
mento. Inicialmente eles foram capacitados nas tecnologias Ruby on Rails, Angular
4 e Angular M. Passaram por exames para confirmar o nivelamento de conhecimento
necessdrio para o experimento. Por fim, para cada participante foram sorteadas seis

questdes para serem implementadas em Ruby on Rails e seis em Angular M.

O tempo de inicio e fim de cada atividade foi coletado automaticamente por Shell
Scripts que foram escritos exclusivamente para este experimento. O script de iniciali-
zacdo baixa o cédigo inicial de cada tarefa tanto para Ruby on Rails como para Angular
M, demarcando o tempo de inicio da tarefa quando todas as dependéncias necessarias
estavam resolvidas. E o script de finaliza¢do da tarefa executa um teste Selenium e,
se for finalizado com sucesso, o tempo final da tarefa é marcado e o cédigo final do
participante € submetido para o repositério online Github, de onde foi coletado para

posterior avaliacao.

Em seis telas, ja havia algum componente Angular M disponivel para auxiliar na rea-
lizagdo da customizacao, sendo, portanto, reutilizado. Nas outras seis telas, o codigo
Angular M precisava ser desenvolvido do zero. Dessa forma, os resultados desses dois
grupos de seis tarefas puderam ser comparados a fim de verificar se o retiso de com-
ponentes, que é mais facil no Angular M, impactou a produtividade no contexto do

experimento.

16http://www.seleniumhgq.org/projects/webdriver/
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Nas seis telas em que havia componentes prontos para serem reutilizados, o tempo
médio para a customizacdo em Angular M foi menor do que em Ruby on Rails em
todas, porém com significancia estatistica (para negar a hipétese nula de igualdade)

em quatro telas.

Por outro lado, nas seis telas em que ndo havia componentes prontos, houve um empate
com trés tempos médios menores em cada tecnologia. Sendo que houve significancia
estatistica apenas em uma das telas em Ruby on Rails demandando menos tempo para

a customizagao.

Os comentérios e os codigos resultantes dos participantes foram analisados a fim de
identificar quais as caracteristicas que conferiram bons resultados ao Angular M e que

fragilidades podem ser eliminadas.

1.4 Contribuicoes

A principal contribui¢do deste trabalho foi identificada apds a constatagdo de um problema
recorrente nas abordagens existentes para constru¢do de GUI em aplica¢des corporativas a
partir de metadados: o entrelacamento de responsabilidades, que dificulta o redso de codigo.
Portanto foi proposta uma nova abordagem que encapsula os componentes baseados em
metadados, facilitando o seu retiso e aumentado a produtividade.

Essa abordagem foi documentada conceitualmente através de uma linguagem de pa-
drdes [98] e foi implementada concretamente através de dois arcaboucos de cédigo aberto:
Geneguis'’ e Angular M'®. Tanto a linguagem de padrdes como os arcabougos sdo contri-
bui¢des importantes deste trabalho, uma vez que os arcabougos podem ser utilizados para a
implementagdo de aplicagOes corporativas reais, € a linguagem pode guiar a criacdo de novos
arcaboucos para GUI de aplicagdes corporativas.

Por fim, o experimento realizado também representa uma contribui¢do importante, nao
apenas por causa do resultado final demonstrado, mas porque varios problemas recorrentes
em experimentos similares foram resolvidos. Dessa forma, experimentos futuros podem ser

beneficiados ao adotar o modus operandi descrito no capitulo 7. Especificamente, os Shell

17 github.com/rodrigovilar/geneguis
8github.com/rodrigovilar/angularm www.npmjs.com/package/angularm
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scripts de suporte aos participantes preparam o ambiente para cada atividade que precisa
ser feita, além de coletar automaticamente o horario de inicio e fim da atividade, reduzindo
um problema comum nesse tipo de experimento, que € o esquecimento de marcar manual-
mente os hordrios. Além disso, foram utilizados testes automatizados para verificar se as
atividades tinham sido concluidas com sucesso antes que o participante as submetesse para
andlise. A ultima contribui¢do do experimento foi a preparacdo de material, video-aulas e
exercicios, a fim de nivelar e conferir o conhecimento dos participantes, antes das atividades

do experimento propriamente ditas.

1.5 Organizacao do documento

No capitulo 2 apresenta-se a fundamentacao tedrica deste trabalho, que consiste do histérico
de abordagens para o desenvolvimento de GUI em aplicacdes corporativas com enfoque no
desacoplamento entre GUI e dominio: arquitetura monolitica, camadas e metadados.

No capitulo 3 analisam-se os trabalhos relacionados a abordagem proposta: programagao
orientada a aspectos, desenvolvimento dirigido por modelos, gera¢do de cddigo baseada em
templates, adaptive object model e arcabougos baseados em metadados.

No capitulo 4 apresentam-se os padrdes obtidos a partir da andlise dos trabalhos relaci-
onados, académicos e da industria, no contexto do desenvolvimento de GUI desacoplada do
dominio.

No capitulo 5 analisa-se uma nova abordagem para o desenvolvimento de GUI desa-
coplada do dominio de aplicacdes corporativas, através de uma linguagem de padrdes para
meta componentes de GUI.

No capitulo 6 descreve-se o projeto de alto nivel e os resultados da implementacdo de
duas plataformas de cédigo aberto, chamadas Geneguis e Angular M, que contemplam os
padrdes descritos nos capitulos anteriores.

No capitulo 7 apresenta-se o projeto do experimento realizado para a avaliacdo deste
trabalho, bem como a analise dos seus resultados.

Por fim, no capitulo 8, s@o apresentadas as conclusdes deste trabalho e os caminhos para
trabalhos futuros sdo discutidos.

Neste documento, algumas convencdes de formatacdo sdao adotadas para facilitar a com-
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preensdo dos elementos citados. Os nomes dos padrdes definidos no capitulo 4 aparecem
como links em caixa alta, como em WIDGET ENGINE. Quando sdo citados padrdes ja defini-
dos na literatura, o texto esta em caixa alta, mas sem links, como em COMPOSITE. Os com-
ponentes ou sistemas citados aparecem em itdlico, assim como os demais termos em inglés.

Por fim, classes, arquivos e trechos de c6digo aparecem em fonte monoespacada.



Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

Neste capitulo analisam-se abordagens para o desenvolvimento de GUI em aplica¢des corpo-
rativas com foco no redso de cédigo. A arquitetura monolitica € uma abordagem rudimentar,
que mistura as responsabilidades de GUI e dominio nos mesmos artefatos de cédigo. To-
davia o desacoplamento € importante para fomentar o retiso dos componentes de software,
por isso duas formas de desacoplar GUI e dominio sdo apresentadas: a arquitetura orientada
a camadas, que torna o dominio independente da GUI; e o uso de metadados, que prové a
independéncia no sentido inverso (GUI > Dominio). No final do capitulo, o acoplamento

entre os proprios componentes de GUI baseados em metadados também € analisado.

2.1 Arquitetura monolitica

Uma forma rudimentar de implementar GUI é escrevé-la no mesmo artefato de cddigo onde
estdo definidas as regras do dominio da aplicacdo corporativa. Essa abordagem — denomi-
nada como monolitica [73] — gera um altissimo acoplamento entre a GUI e o dominio, pois
o0 cddigo entrelaca suas responsabilidades. Assim sendo, os elementos de software ndo pos-
suem existéncia autobnoma e niao podem ser reutilizados individualmente em outros pontos
da aplicacgdo.

Por exemplo, a Listagem 2.1 implementa um relatério com destaque visual dos produ-
tos com crescimento de vendas maior que 10% no més atual. O cddigo escrito na linguagem

Python' mistura as regras de negécio do relatério com a concatenacdo das strings HTML que

"https://www.python.org/

17
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formam a GUI. Se a funcionalidade de relatério com destaque também for necessaria em ou-
tro médulo do sistema, ela precisara ser escrita novamente a partir do zero. Da mesma forma,
se existir um relatério de produtos sem o destaque de vendas, o c6digo de concatenamento

de strings HTML precisa ser repetido em outro artefato.

Codigo Fonte 2.1: Codigo monolitico com GUI e Dominio de negocio

def destaque_laranja_vendas_dez():
resultado = "<table>" #Nova tabela HIML
mes_atual = datetime.datetime .now () . month
for produto inmn RepositorioProdutos.listar_todos ()
resultado += "<tr>" #Nova linha de tabela HTML
resultado += "<td>" + produto.nome + "</td>" #Celula Nome
delta_vendas =

RepositorioVendas.calcular_delta_vendas (produto, mes_atual)

cor = "white"
if delta_vendas > 0.1 : #Destaque laranja para Delta vendas > 10%
cor = "orange"

#Celula Delta vendas
resultado += "<td color=" + cor + ">" + delta_vendas + "</td></tr>"

return resultado + "</table>" #Fecha tabela e retorna o HIML

Esse exemplo demonstra que, quando ha acoplamento forte, é preciso duplicar cédigo.
Todavia, a reciproca também é verdadeira, pois o cédigo duplicado representa um acopla-
mento conceitual [32]. Por exemplo, se houver dois relatérios como o da Listagem 2.1, que
destacam produtos por suas vendas, e o cliente decide alterar a forma de destaque em todo o
sistema, substituindo a cor laranja das células de tabelas por fontes em negrito. Nesse caso,
os dois blocos de cédigo duplicado precisardo ser alterados. Por essa razdo, o acoplamento
e a duplicacdo de codigo estdo entre as razdes para o aumento no esfor¢o na manutengao de
sistemas [59, p. 37], incluindo aplica¢des corporativas.

Com o intuito de encontrar exemplos reais de cédigo monolitico, foi realizada uma breve
pesquisa no repositério de projetos de cédigo aberto Github’. Dois exemplos de c6digo

monolitico foram rapidamente encontrados nos projetos Tuleap®, uma ferramenta para gestio

Zhttp://www.github.com
http://www.tuleap.org, http://goo.gl/vEie YA
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de projetos, e Dolibarr*, um sistema de ERP e CRM (Customer Relationship Management).

O cddigo PHP desses dois projetos foi analisado juntamente com o cdédigo da Lista-
gem 2.1, marcando as responsabilidades de GUI em vermelho e as responsabilidades do
dominio do negécio em azul. O resultado desta andlise estd na Figura 2.1, que expde clara-
mente o entrelacamento de cédigo com responsabilidades distintas e o consequente acopla-
mento, que € a forca do relacionamento entre os modulos de um sistema [1, p. 3-2]. Quanto
mais trechos marcados com azul, pior € a dependéncia da GUI em relacdo ao dominio. Essa
dependéncia pode variar de um simples acoplamento de dados, no qual um componente co-
nhece a estrutura dos dados de outro componente, até o mais prejudicial acoplamento de
conteddo, onde um componente altera os dados de outro componente ou quando a execucao
salta de um componente para o interior de outro [2, p. 200].

A Figura 2.1 mostra que os componentes de GUI e do dominio do negécio possuem
acoplamento de contetido, pois a execucdo se alterna varias vezes nos detalhes internos destes
dois componentes. Desse modo, o retso de c6digo € invidvel e muitos componentes precisam

ser refeitos completamente, mesmo que possuam muito cédigo semelhante.

def relatorio_vendas_com_destaque () :

[resultado = n<table>" #Nova rabela HIML| [T ot TSconslobs o SOCTETE VSSREF ) /7 018 ot v prerix fisd
[for_produto in RepositorioProdutos . listarTodos O :| print it . [Slangestrans(Prefin] . [</tostd cotspan=r3" . [Sobjectpreticom] . [/iorte ]

resultado += "<tz>" #Nova linha de tabela HIML| '

resultado += "<td>" |+[produto.nome |+| "</td>" #Celula Nome|
[orint “<tr<to>' ]

mes_atual = datetime . datetime .now () . month |

delta_vendas =|

[RepositorioVendas . calcularDeltaVendas (produto , mes_atual)]

[or = rwniter]

[it delta_vendas > 0.1 : #Destaque laranja_para Delta_vendas > 10%)|

cor = "orange"
PCelula Delta vendas

[resultado += "<td cor="+ cor + ">"]+[delta_vendas]|+["</td></tr>"|

[[_TSobject—>fournisseur)
print_"<tr><td>']

T [T

[return resultado + "</table>" #Fecha tabela e retorna o HIML }

(a) Cédigo da listagem 2.1 (b) Relatério no Dolibarr

print "\t\t";
if ( $row_memb['admin_flags']=="A"' ) {|
print '<td><b><A href="/users/

- [$row_memb['user_name']} | Sdisplay_name |.['</A></b></td>\n”; |
lprint "\t\t<td>"} |$display name].['</td>\n"{

}
print "\t\t<td align=\"center\"><A href:\"mailto:'|.Erow_memb['email'|.Erow_memb['email'|.|‘</A></td>\n";|

print "\t<tr>\n";

(c) Listagem de usudrios no Tuleap

Figura 2.1: Marcagdo de responsabilidades de GUI e Dominio em c6digos monoliticos

“http://www.dolibarr.org, http://goo.gl/uMxF7d
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2.2 Padrao arquitetural Camadas

Uma solugdo simples para reduzir o acoplamento entre a interface grafica e o dominio do ne-
gbcio € a divisao do software em camadas [31], que isolam os trechos de cédigo com respon-
sabilidades diferentes em componentes distintos. Uma camada superior s6 pode conhecer e
invocar a camada imediatamente inferior. O relacionamento no sentido oposto, das camadas
inferiores para as superiores, deve ser evitado. Brown et al. [16] propuseram a divisdo do
codigo de aplicagdes corporativas nas seguintes camadas e responsabilidades: apresentacao,
para exibir informacdes e tratar as requisi¢coes do usudrio; dominio, responsdvel pelas regras
de negécio do sistema; e persisténcia, em bancos de dados ou sistemas externos. Com essa
arquitetura, a camada do dominio de negdcio pode ser reutilizada em vérias telas sem so-
frer alteracdes. E em um cendrio extremo, a GUI pode até mesmo ser totalmente removida,
quando a camada de dominio € invocada diretamente por sistemas externos.

A Listagem 2.2 representa um refatoramento [33, p. 9] da Listagem 2.1, que
isolou quase todas as responsabilidades de GUI em apenas um artefato (método
relatorio_vendas_com_destaque). O restante do cddigo lida com o dominio de
negocio, como, por exemplo, o método produtos_vendas, que pode ser reutilizado por
outras funcionalidades do sistema.

Ao marcar visualmente as responsabilidades da Listagem 2.2 (como foi feito na Fi-
gura 2.1), pode-se ver os cddigos de GUI e dominio do negdcio separados em blocos bem
definidos, que podem ser entendidos como camadas de um sistema (Figura 2.2a). Nesse caso,
a camada vermelha (GUI) invoca a camada azul (dominio). Repetimos o mesmo procedi-
mento sobre c6digo real encontrado no repositério Github do projeto ERPNext’ (um ERP de
codigo aberto), e obtivemos um resultado visual parecido (Figura 2.2b), com camadas bem
definidas.

No caso da Listagem 2.2, o cddigo do dominio ndo estd acoplado a GUI, portanto pode
ser quase totalmente reutilizado, do jeito que estd, em outras telas ou em chamadas de siste-
mas externos. No entanto, ainda existe acoplamento no caminho inverso. Em trés pontos da
Figura 2.2a, a GUI conhece a estrutura dos dados do dominio do negécio, portanto ndo pode

ser reutilizada para outros dominios. O mesmo acoplamento ocorre na Figura 2.2b, cuja GUI

Shttp://www.erpnext.com, http://goo.gl/ELyxls
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conhece os detalhes dos dados do dominio em sete pontos.

Cédigo Fonte 2.2: Cddigo com GUI e Dominio de negdcios separados em camadas

def destaque_laranja_vendas_dez ():
cor_destaque = "orange"
limiar = 0.1 # Limiar de destaque
mes_atual = datetime.datetime .now () . month
lista = produtos_vendas(mes_atual)

return relatorio_vendas_com_destaque (lista , limiar, cor_destaque)

class ProdutoDTO: #Dados do relatorio: nome e delta_vendas do produto
def __init__ (self, nome, delta_vendas):
self .nome = nome

self.delta_vendas = delta_vendas

def produtos_vendas(mes): #Produtos e delta_vendas no mes
resultado = []
for produto in RepositorioProdutos.listar_todos ()
delta_vendas = RepositorioVendas.calcular_delta_vendas (produto, mes)
resultado .append (ProdutoDTO (produto .nome, delta_vendas))

return resultado

def relatorio_vendas_com_destaque(lista, limiar, cor_destaque):

html = "<table>" #Nova tabela HIML

for produto in lista:
html += "<tr>" #Nova linha de tabela HTML
html += "<td>" + produto.nome + "</td>" #Celula Nome
cor = "white"
if produto.delta_vendas > limiar: #Destaque: Delta vendas > limiar

cor = cor_destaque

#Celula Delta vendas
html += "<td color="+cor+">"+produto.delta_vendas+"</td></tr>"

return html + "</table>" #Fecha tabela e retorna o HIML

Podemos concluir que uma arquitetura orientada a Camadas desacopla os elementos de
um sistema e permite que as camadas inferiores possam ser reutilizadas por diversas camadas

superiores. Porém, € proibitivo reutilizar uma camada superior, pois essa estd acoplada aos



2.3 Metadados em GUI 22

def destaque_laranja_vendas_dez () :

(a) Cédigo da listagem 2.2 (b) Edicao de perfil no ERPNext

Figura 2.2: Marcacao de responsabilidades de GUI e Dominio em cédigos com camadas

dados da camada ligeiramente inferior.

Neste trabalho, focamos no uso do padrdo Camadas com o dominio do negécio sendo
uma camada inferior e a GUI sendo a camada ligeiramente superior [16]. Uma vez que a
GUI representa uma grande parte do esforco no desenvolvimento de aplicacdes corporativas,
¢ importante reutilizar componentes de GUI para aumentar a produtividade na construcao
desse tipo de sistema.

Desse modo, a arquitetura em camadas, embora tenha contribuido bastante para o desen-
volvimento de aplicagdes corporativas, ndo € uma abordagem efetiva em relagdo ao retiso
de GUI, pois ndo remove o acoplamento de dados da camada de GUI para o dominio e ndo
permite que ela seja amplamente reutilizada. Do mesmo modo que houve com a camada
de dominio, é importante prover o desacoplamento da camada de GUI, a fim de torni-la

reutilizavel em diversos contextos diferentes.

2.3 Metadados em GUI

Uma das formas de eliminar o acoplamento entre componentes de software € utilizar meta-
dados para referenciar componentes externos [34, p. 13] [48, pp. 144-149].

Fowler sugere duas vertentes principais para o uso de metadados: as APIs® de reflexdo,

Application Programming Interfaces
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que permitem acessar os metadados dos elementos de software em tempo de execucdo; e a
geragdo de codigo fonte, a partir da combinagdo de modelos do dominio e geradores, a fim de
produzir funcionalidade semelhante a sistemas que foram implementados manualmente [34,
p. 15]. No entanto, também € possivel encontrar exemplos de uma terceira abordagem na
literatura que substitui os geradores de cdigo por interpretadores [103]. Desse modo, os me-
tadados do modelos de dominio sdo combinados com componentes de alto nivel, em tempo
de execugdo, e também produzem funcionalidade semelhante a implementa¢cdes manuais.

A técnica de reflexdo estd disponivel em diversas linguagens de programacdo, como
Java [22] e C# [66]. Do mesmo modo, a geracdo de codigo € comum em diversas abordagens
e tecnologias, por exemplo: templates [45] nas tecnologias de Scaffold (Ruby on Rails [10],
Grails [84] e Spring Roo [17]); e MDA - Model driven architecture [8, 24, 91]. Na aborda-
gem de interpretacao de metadados, encontramos exemplos que, embora ndo tenham obtido
o sucesso mercadoldgico das demais abordagens, possuem implementacdes concretas: AOM
- Adaptive Object Model [103, 99]; e SwingBean [38, 42].

Ao investigar projetos de codigo aberto, encontramos quatro exemplos reais de meta-
componentes, que utilizam metadados para se desacoplar do dominio especifico de cada
aplicag@o. A Figura 2.3 mostra a marcagdo das responsabilidades de GUI em vermelho e as
referéncias a metadados em . Nota-se que ndo hé referéncias diretas ao dominio (que
estariam marcadas em azul, conforme as figuras anteriores).

O projeto AndroMDA € uma ferramenta MDA para o desenvolvimento de aplicacdes
baseado em modelos. A Figura 2.3a mostra um template Velocity’ para geracdo de c6digo
no AndroMDA a partir dos metadados do dominio®. O Redmine, que é um sistema web
para gestdo de projetos feito em Ruby on Rails, também utiliza templates’ de geragio de
codigo com metadados (Figura 2.3b). O SwingBean utiliza componentes Java baseados em
metadados'’ para definir componentes de GUI de alto nivel (Figura 2.3¢). Por fim, o Ink, que
implementa a abordagem AOM, também utiliza componentes Java baseados em metadados''

para definir componentes de GUI (Figura 2.3d).

http://velocity.apache.org/
8http://goo.gl/vGKbZ2
“http://goo.gl/q8zpUq
Ohttp://g00.gl/KGiXSQ
http://g00.g1/4Tn6GB
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(a) Template de geracdo de cédigo (b) Template de geragdo de codigo no
no AndroMDA Redmine

private string type;

(c) Componente de GUI no SwingBean

private void setExpandedKioskBars(boolean expanded)

(d) Componente de GUI no Ink (AOM)

Figura 2.3: Exemplos reais de componentes de GUI que utilizam
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2.4 Acoplamento entre meta componentes

As abordagens que utilizam metadados para desacoplar a GUI do dominio buscam fomen-
tar o redso, uma vez que os metacomponentes sao independentes do dominio e podem ser
reutilizados em diversos projetos. Porém a md divisdo de responsabilidades nesses meta-
componentes dificulta sua manutencao e reduz sua reusabilidade.

A Figura 2.4 demonstra o resultado de uma anélise do c6digo fonte de seis sistemas reais
que utilizam meta componentes: templates de geracdo de c6digo no AndroMDA, no Red-
mine, no BrowserCMS e no Rails; e componentes de GUI no SwingBean e no Ink. Nessa
andlise, as responsabilidades referentes a entidades, propriedades, e

foram demarcadas com cores diferentes. Pode-se ver como essas responsa-
bilidades estdo entrelacadas e, consequentemente, acopladas.

Embora os meta componentes ndo estejam acoplados ao dominio, pode-se notar o aco-
plamento entre eles mesmos, portanto sua reusabilidade € comprometida. Dessa forma, é
importante que os meta componentes de GUI possuam responsabilidades bem encapsula-
das e exclusivamente referentes a entidades, propriedades ou relacionamentos do modelo do
dominio.

A Listagem 2.3 exibe metacomponentes de GUI hipotéticos que possuem responsabi-
lidades pequenas e bem definidas. Esse c6digo implementaria a mesma funcionalidade de
GUI das Listagens 2.1 e 2.2, isolando a GUI do dominio e encapsulando os préprios meta-
componentes. Dessa forma, a GUI se tornaria facilmente reutilizdvel como, por exemplo, no
cddigo das linhas 22 a 31, que mostra uma funcionalidade diferente — relatorio de destaque
de servicos pelo valor absoluto de vendas — que pdde reutilizar a GUI do relatdrio anterior
sem nenhuma alteracao.

Nesse exemplo, o cédigo de GUI foi dividido e organizado em artefatos baseados nos
metadados do Modelo do dominio, que é composto por [75, p. 29] [74, p. 54]: entidades ou
classes, por exemplo, ProdutoDTO e ServicoDTO; instancias ou objetos dessas entida-
des; propriedades, como nome, delta_vendas, titulo, tipo e vendas; relaciona-
mentos entre entidades; e operacdes de entidades. As responsabilidades de relacionamentos
e operagdes nao foram cobertas no exemplo da Listagem 2.3, mas serdo consideradas no

restante deste trabalho.
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try {

if (type.equals(TypeConstants . INTEGER) )
return ((Number. ) 1y 3
i€ (type.equals(TypeConstants.LONG) )

(a) AndroMDA (b) Redmine

return ((Number)numericText.getFormatter().stringTovalue (numericTex:
i€ (type.equals (TypeConstants.FLOAT))

return (( F O
i€ (type.equals (TypeConstants . DOUBLE) )

return (( F () -stringTov:

‘for (In st i )

Kind k b {

i

numericTex! + (numericText . getFornattex () .valueTostring (value)); ¥

1
}
<#= field_tag = case attribute.type 9o 1T attribute.password_digest? —>
when :attachment <%= f.label :password %<br>
“input :#{attribute.name}, as: :file picker" <%= f.password_field :password %>
when ;attachments </div>

<=

<div>
<= f.label :password_confirmation %><br>
<= f.password_field :password_confirmation %

<k else —%

if first_attachments
first_attachments = false
“cms_attachment_manager"
end

- ] er e
<%= f.label :<%= attribute.column_name %> %><br>
when :date <%= f.collection_select :<%= attribute.column_name %>, <%= attr
“input :#{attribute.name}, as: :date_picker"
when :html
“input :#{attribute.name}, as: :text_editor"
else
“input :#{attribute.name}"
end

f.#{field_tag} we"

(e) BrowserCMS () Rails

Figura 2.4: Andlise das responsabilidades de metacomponentes reais
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Cddigo Fonte 2.3: Metacomponentes de GUI com responsabilidades bem definidas

def desenha_entidade_em_tabela(lista):
resultado = "<table>"
for item in lista:
resultado += GUI.desenha_instancia(item)

return resultado + "</table>"

def desenha_instancia_em_linha(instancia):

return "<tr>" + GUI.desenha_propriedades(instancia) + "</tr>"

def desenha_propriedade_simples_em_celula(propriedade):

return "<td>" + propriedade.valor + "</td>"

def desenha_propriedade_com_cor_em_celula(propriedade):

return "<td color="+propriedade.cor+">"+propriedade. valor+"</td>"

def produtos_destaque_laranja_delta_vendas_dez ()
mes_atual = datetime.datetime .now () . month
lista = produtos_vendas(mes_atual)
return GUI.desenhar_lista(lista ,

[delta_vendas: cor = (delta_vendas > 0.1) ? "orange" : "white"])

class ServicoDTO:
def __init__(self, titulo, tipo, vendas):
self.titulo = titulo
self . tipo = tipo

self.vendas = vendas

def servicos_destaque_vermelho_vendas_menor_milhao (ano)
lista = servicos_vendas (ano)
return GUI.desenhar_lista(lista ,

[vendas: cor = (vendas < 1000000) ? "red" : "white"])

Para esse exemplo se tornar real, seria necessario utilizar o conceito de Inversdao de Con-
trole (IoC do inglés Inversion of Control [30]), pois os metacomponentes de GUI ndo seriam
invocados diretamente pela aplicacdo. Em vez disso, deveria existir um arcabougo [83] de

GUI para decidir que metacomponente deveria ser invocado a fim de desenhar cada trecho
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das telas da aplicacdo. No c6digo, esse arcabougo € representado pela classe GUI, que invoca

0s métodos:

e desenha_entidade_em tabela (lista) para desenhar colecdes de objetos

em uma tabela;

e desenha_instancia_em_linha (instancia) para desenhar cada objeto em

uma linha da tabela;

e desenha_propriedade_simples_em_celula (propriedade) para mos-

trar propriedades simples nas células da linha;

e desenha_propriedade_com_cor_em_celula (propriedade, cor)
para destacar a cor de fundo da célula das propriedades que forem anotadas com
uma cor especifica (por exemplo, delta_vendas e vendas nas linhas 20 e 31

respectivamente).

As responsabilidades da Listagem 2.3 foram anotadas visualmente, resultando na Fi-
gura 2.5, que apresenta duas visdes para o mesmo codigo. A Figura 2.5a demarca quatro
metacomponentes de GUI totalmente independentes do dominio, que sdo exatamente os qua-
tro métodos citados no paragrafo anterior. Isso foi possivel pois o acoplamento que havia
da GUI para o dominio, na Figura 2.2a, foi substituido pelo uso de metadados, que estdo
destacados em . Sob outro ponto de vista, a Figura 2.5b demonstra que os quatro
metacomponentes de GUI possuem responsabilidades bem definidas, sendo que dois deles
lidam apenas com responsabilidades de entidade e os outros dois tratam apenas dos aspectos
de propriedades.

Com essa abordagem, os artefatos de GUI se tornaram independentes do dominio de
Produto e podem ser facilmente reutilizados. Tanto que o cddigo entre as linhas 22 a 31
define uma nova entidade ServicoDTO, que reutiliza os artefatos de GUI como eles ja
estdo implementados. Dessa vez, a GUI monta um relatorio totalmente diferente, que destaca
em vermelho os servicos com venda maior do que um milh3o.

No entanto, a Figura 2.5 ainda demonstra acoplamento entre GUI e dominio nos dois
pontos onde configuracdes de GUI especificas sdo atreladas a duas propriedades do dominio.

Uma forma de reduzir esse acoplamento € extrair a configuracio do cédigo fonte e externi-la
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GUI. desenhalnstancia (item)

- GUI. desenhaProprieﬂades(ins!ancia)-
propriedade . valor
propriedade . valor

def produtos_destaque_laranja_delta_vendas_dez () : def produtos_destaque_laranja_delta_vendas_dez () :

‘ ]

l

class ServicoDTO:
def __init__(self, titulo, tipo, vendas):
self.titulo = titulo
self .tipo = tipo
self.vendas = vendas

def servicos_destaque_vermelho_vendas_menor_milhao (ano) : def servicos_destaque_vermelho_vendas_menor_milhao (ano) :

(a) Cédigo da listagem 2.3 - Marcagdo deres-  (b) Cédigo da listagem 2.3 - Marcagao de res-

D

ponsabilidades de GUI e Dominio em cddi- ponsabilidades bem definidas de entidade e

gos com propriedade

Figura 2.5: Anélise das responsabilidades de metacomponentes hipotéticos

em arquivos de configuracdo ou bancos de dados. Elimina-se, dessa forma, completamente
o acoplamento GUI — dominio do negécio e se viabiliza o retiso de GUL

Neste capitulo, vdrias abordagens para implementacdo de GUI em aplicagdes corporati-
vas foram analisadas, com o intuito de reduzir o acoplamento de entre o cddigo de GUI e
dominio, aumentando o redso de cddigo de GUIL. Apds demarcar visualmente as responsa-
bilidades no cédigo de sistemas feitos com essas abordagens, verificou-se que o reuso eficaz
de GUI pode ser obtido se o cédigo de GUI atender a dois requisitos: utilizar referéncias
para metadados do dominio e possuir responsabilidades pequenas e bem definidas. No pré-
ximo capitulo descrevem-se as caracteristicas das abordagens mais relacionadas a solucao
proposta nesta tese, dentro do escopo do desenvolvimento de GUI baseada em metadados

para aplicagOes corporativas.



Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Neste capitulo apresentam-se varias abordagens para geracdao de GUI a partir de metadados,
a fim de comparé-las com a solucdo proposta nesta tese. Para cada abordagem, foram pes-
quisados trabalhos e tecnologias utilizadas para geragao de GUI baseada em metadados no
contexto das aplicacdes corporativas. Para as abordagens em que nao se encontrou exemplos
de geracgdo especifica para GUI, foram propostas e analisadas solu¢des hipotéticas.

As abordagens analisadas neste capitulo sdo: programacao orientada a aspectos, desen-
volvimento dirigido por modelos, Scaffolding, Adaptive object model e arcabougos baseados

em metadados.

3.1 Programacao orientada a aspectos

A Programacdo orientada a aspectos (POA) [54, 53] é uma técnica utilizada para lidar com
conceitos transversais (crosscutting concerns), que sao responsabilidades cujo cédigo se es-
palharia em muitas classes de um sistema orientado a objetos. POA prové um mecanismo
para encapsular uma responsabilidade transversal em apenas um artefato que pode ser cos-
turado (weaving) em um cédigo base ja existente.

Como pode ser visto na Figura 3.1, POA assume que o cddigo base de um sistema pos-
sui pontos de juncdo (join point), que sdo locais onde o cddigo base pode ser estendido
para executar as funcionalidades transversais. As estruturas de poinfcut selecionam alguns
pontos de jungdo. Por fim, os aspectos (aspect) descrevem as funcionalidades transversais

(encapsuladas nos advices) que serdo executadas para cada pointcut.

30
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Aspect

associates

Advice Pointcut

selects
and

collects
data

Base code bhi Join Point

Figura 3.1: Principais conceitos da Programacao orientada a aspectos

Um dos exemplos cldssicos de POA ¢ o encapsulamento da funcionalidade de logging.
Nesse caso, pode-se definir um aspecto para que: antes de todos os métodos (join point), de
todas as classes do pacote de dominio (pointcut), seja escrito um Log no nivel de trace
contendo o nome do método que serd executado (advice). Com apenas esse artefato, um
desenvolvedor pode implementar a funcionalidade de logging em todas as classes da camada
de dominio.

Dessa forma, POA € uma abordagem poderosa para melhorar o projeto de sistemas.
Porém, no contexto do acoplamento entre as camadas de GUI e dominio, ndo visualizamos
grandes melhorias apenas com o uso de Aspectos. Obtivemos essa conclusio apds projetar
trés solucdes baseadas POA para reduzir esse acoplamento.

Na primeira tentativa, definimos que o c6digo base representaria a camada de dominio e
os advices implementariam a GUI. Dessa forma, o acoplamento GUI-dominio estaria apenas
nas defini¢des dos aspectos e pointcuts. Porém, essa solu¢ao ndo € vidvel, pois o cédigo base
deve ser uma aplicagdo executdvel. Os advices ndo t€m vida propria, dado que sdo invocados
ao se atingir os pointcuts. Portanto, a GUI ndo pode ser completamente implementada em
advices. Mesmo que seja extensivel, a GUI precisa fazer parte do cédigo base, portanto
estard acoplada ao dominio.

Outra alternativa seria definir o c6digo duplicado da GUI através de aspectos. Por exem-
plo, um aspecto estabeleceria que todos as propriedades do tipo string devem ser represen-
tadas por TextFields. No entanto, a maior parte das solu¢des de GUI utilizam templates

ou composi¢ao dinamica de componentes para implementar telas. A defini¢cdo de pontos de
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juncdo ¢ dificil nessas abordagens, pois POA geralmente usa métodos ou tratamento de ex-
cecgoes para join points. Até onde compreendemos POA, ndo encontramos formas de definir
pontos de juncdo em templates ou composites de GUI.

Por fim, dado que exista uma GUI implementada através de um cédigo base, através de
métodos que possuam pontos de juncdo facilmente identificaveis, pode-se usar POA para
estender as funcionalidades em GUI normais (sem metadados). Porém, a GUI normal j4 é
acoplada ao dominio e os aspectos ndo removeriam esse acoplamento.

Além de projetar o uso de POA para reduzir o acoplamento GUI-Dominio, executamos
diversas buscas no Google Scholar, por artigos sobre o uso de Aspectos para implementar

GUI, e ndo encontramos resultados relevantes que pudessem ser comparados com a solugao

proposta nesta tese.

3.2 Desenvolvimento dirigido por modelos

O Desenvolvimento dirigido por Modelos, mais conhecido como MDD do inglés Model
driven development, € uma abordagem baseada na transformacgdo automatica de modelos em
cddigo fonte [63]. MDD parte do principio que existem muitas tecnologias e plataformas
com as quais pode-se implementar um mesmo sistema. Portanto € preciso ter um modelo
abstrato da aplicacdo independente da plataforma (PIM - Platform Independent Model), que
¢ transformado em um modelo especifico de plataforma (PSM - Platform Specific Model), o
qual, por usa vez, € transformado em cédigo fonte.

Em vez de tratar os modelos como meros artefatos de documentagdo, MDD os utiliza
como entidades de primeira classe no desenvolvimento de software [69]. Assim sendo, as
transformacdes PIM > PSM e PSM > cédigo podem ser compreendidas como metacom-
ponentes reutilizaveis, inclusive para gerar cédigo de GUI em aplicacdes corporativas [94,
95, 61]. Todavia, os componentes do PIM e do PSM sdo baseados em muitos elementos
da linguagem UML, o que os torna demasiadamente gerais e complexos. Dessa forma, a
implementagdo e a reutilizacdo de transformagdes dificil.

Diversos trabalhos baseados em MDD tratam a construcdo de GUI baseada em mode-
los [68, 50, 94, 5, 88]. Alguns dos conceitos para reusabilidade definidos por esses trabalhos

sdo parecidos com a abordagem proposta nesta tese, sendo inclusive citados nos usos conhe-
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cidos dos padrdes propostos no capitulo 5. Todavia, a complexidade dos modelos de PIM e
PSM dificulta a manutenibilidade das técnicas baseadas em MDD.

Silva apontou lacunas na customizagdo do processo de geracdo Ul baseada em transfor-
macodes [23]. Porém existem abordagens, como TransformiXML [90], que expdem o seu
processo de transformacao explicitamente. No entanto, a customizagdo desse processo de
transformacao € muito complexo, exigindo que o desenvolvedor de GUI seja um especialista
em MDD [7].

Alguns trabalhos em MDD focaram no retso de regras ou padrdes, que sdao elementos
pequenos [56, 11, 58]. Porém, em sistemas reais € necessario haver mecanismos para reiso
de elementos maiores.

A solugdo proposta nesta tese € mais mais simples que MDA, pois ndo tem o intuito de
gerar artefatos independentes de tecnologia. O modelo conceitual é mapeado, pelos meta-
componentes de GUI, diretamente para telas executaveis em alguma tecnologia especifica.
Nessa caso, perde-se em generalidade em relacdo a MDA, mas ganha-se em facilidade de

implementagdo dos metacomponentes.

3.3 Scaffolding

O crescimento das aplicagdes web tornou o desenvolvimento de software mais complexo,
devido ao surgimento de novos requisitos nao-funcionais como: escalabilidade, seguranca,
responsividade nas telas, internacionalizacdo, tolerancia a falhas e balanceamento de carga.
Dessa forma, o desenvolvedor precisa escrever muito c6digo e definir muita configuracao
antes de conseguir executar algum pedaco da aplicacdo.

Na dltima década, diversos arcaboucos surgiram para auxiliar o desenvolvimento de apli-
cacdes web. Uma técnicas utilizada por essas ferramentas é chamada de Scaffolding [92] e
consiste em gerar automaticamente o codigo e a configuragdo inicial da aplicagdo, a partir dos
metadados do modelo conceitual. Desse modo, o programador pode executar alguma funci-
onalidade da aplicagdo, mesmo que primitiva, apds poucos minutos de desenvolvimento.

Além da geracdo de cédigo, os arcaboucos de Scaffolding geralmente utilizam a aborda-
gem Convention over configuration [18], fazendo com que parte do cédigo gerado siga uma

convencdo padrdo e funcional que pode ser alterada através de configuracao. Por exemplo,
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convenciona-se que o nome de uma tabela relacional deve ser o mesmo da sua respectiva
classe de dominio. Como, na maioria dos casos, 0os nomes serao iguais, o desenvolvedor
pode ignorar a tarefa de mapeamento entre dominio e o banco de dados. Porém, se os nomes
forem diferentes, o desenvolvedor deve usar um arquivo de configuragdo para informar o
nome da tabela.

Esse mesmo conceito € utilizado diversos pontos das aplicacdes web, portanto muitas das
tarefas bracgais no desenvolvimento de software podem ser ignoradas. Essa abstracdo nao
representa perda na flexibilidade dos arcabougos web, dado que o cédigo ou a configuragao
que divergir do normal pode ser alterada através de configuracao.

No entanto, o cddigo de interface grifica e 16gica do dominio que € gerado pelos arcabou-
cas de Scaffolding costuma ser apenas um ponto inicial para a implementagdo de aplicacdes
web, sendo substituido no decorrer dos projetos de desenvolvimento [92].

Alguns arcaboucos de Scaffolding geram internamente o cédigo das aplicagdes web
(como Spring Roo [81, 17] e Play"), enquanto outras ferramentas expdem os templates de
geracdo de c6digo — Ruby on Rails [78, 79], Grails® [84] e Django® [47, 28] — permitindo
a alteracao do processo de geracdo de codigo.

Nesses caso, os templates atuam como metacomponentes de GUI, que sdo independentes
dos dominios de cada aplicaciio web. Porém, como pode ser visto em alguns exemplos reais”,
os templates misturam diversas responsabilidades diferentes na gera¢do de GUI, se tornando
acoplados entre si e reduzindo sua reusabilidade.

Outra opgao seria a alteragdo do cdigo apds a sua geracdo. No entanto foi observado que
a quantidade de cédigo de GUI duplicado, para Ruby on Rails e Spring Roo, cresce linear ou
quadraticamente em relacdo ao tamanho do modelo do dominio [6], o que reduz a qualidade

do cddigo e dificulta a sua manutencao.

! Play framework - Geragdo de cédigo para CRUD: https://g00.gl/KQIOWT

*Manual do comando grails install-templates: http://goo.gl/9oRSNE

3Geragio de cédigo de formularios em Django: https://g00.g1/G36Jpt

4Templates padrio de Rails: https://g00.gl/CxVzPw e https://g00.gl/u60tiM e https://go0.gl/pOryDt
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3.4 Adaptive object model

O estilo arquitetural Adaptive Object Model (AOM) [103] € uma solucdo para sistemas com
intensa demanda para adaptacdo, pois permite alterar a estrutura do software (metadados)
em tempo de execucdo, uma vez que se trata de uma solugdo baseada na interpretacido de
modelos em vez de geracao de codigo.

Welicki et al. definam trés padrdes de renderizagdo a fim de organizar o cédigo de in-
terface grafica em sistemas AOM [99]. Esses padroes encapsulam as responsabilidades de
GUI baseados nos metadados do dominio. O padrdo de granularidade mais fina, Property
Renderer, define classes para desenhar GUI referente tipos especificos de propriedades em
certos contextos. Por exemplo, pode existir uma classes para desenhar todos os campos do
tipo String no contexto de edicdo e outras classe para desenhar todos os campos do tipo Date
no contexto de visualizacdo. As classes dos padrdes Entity View e Dynamic View
coordenam um conjunto de Property Renderers com a finalidade de desenhar GUI
para entidades completas. Entity Views produz GUI para apenas uma instancia, por
exemplo, formularios de criacdo, e Dynamic Views desenha GUI para vdrias instancias,
como tabelas de listagem.

A Figura 3.2 [99] apresenta alguns exemplos de fragmentos de GUI desenhados por
Entity ViewseProperty Renderers. As classes participantes desses padrdes po-
dem ser compreendidas como metacomponentes de GUI, totalmente independentes do domi-
nio de cada aplicacdo onde sdo utilizados, pois referenciam apenas os metadados do dominio.

Sendo, portanto, facilmente reutilizadas em aplicacoes diferentes.

Title | Active Object Model

| StringPropertyRenderer Title I

Description | ajow & system to have new =
and changing objecttypes
without having to reprogram

. Description - EditableErtityV/ File =
StringFropertyRenderer . i oMl L=

Muitiine = true Date | 2109/2007 | & K

Ri i Vi 5
meCnly ity ioy ’| W58, Active Object Model
’ = Acrobat Document (pdf)
| BinaryPropertyRenderer )»—) File Browm...l —

Size: 221 Mb

Date: (05/08/2007

Description: Allow a system to have new

and changing object types
| DatePropertyRenderer ’—> Date I:I ¥ without having to reprogram

the system.

Figura 3.2: Exemplos de property renderers e entity views
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De fato, os padrdes de renderizacdo AOM sdo a abordagem que mais se aproxima da
solucdo proposta nesta tese, pois, além de definir metacomponentes de GUI, estabelece res-
ponsabilidades bem delimitadas para GUI de propriedades e entidades. No entanto, existem
algumas caracteristicas nesses padrdes que dificultam a evolu¢ao da GUI.

Em primeiro lugar, os novos componentes de GUI devem estender as classes bases de
Property Renderer, Entity View e Dynamic View. Dessa forma, os padroes
de renderizacao definem um arcabougo caixa branca, que, segundo Roberts e Johnson [83],
demanda mais esfor¢o para introduzir novos elementos do que os arcabougas caixa preta.
Isso ocorre porque os arcaboucos caixa branca sdo baseados em heranga, enquanto arcabou-
¢os caixa preta podem ser facilmente configurados e estendidos por regras de composicao.

Além disso, nos padrdes de renderizagdo as classes Dynamic View possuem a respon-
sabilidade de compor Entity Views e Property Renderers. Semelhantemente, as
classes de Entity View devem compor as de Property Renderers. Essa respon-
sabilidade gera acoplamento entre os metacomponentes de GUI e reduz sua reusabilidade.
Para evitar esse problema, a composi¢ao dos metacomponentes de GUI deveria ser feita em
classes externas, possivelmente fabricas ou interpretadores.

Outra caracteristica limitante dos padrdes de renderizagdo € a auséncia de um padrdo
especifico para lidar com os metadados dos relacionamentos entre as entidades do dominio.
Em vez disso, os autores sugerem que se reutilize Property Renderers para desenhar
os relacionamentos na GUI. Novamente, essa solucdo gera acoplamento de responsabilida-
des distintas e reduz as possibilidades de retiso dos metacomponentes de GUI.

Por fim, ndo foram encontrados trabalhos académicos ou exemplos reais de sistemas que
detalhassem a implementagdo dos padrdes de renderizacdo. Esses detalhes sdo importantes
para compreender claramente a composi¢ao € a comunicacao entre as classes que partici-
pam dos padrdes. O exemplo mais concreto de AOM encontrado nesta pesquisa foi o arca-
bouco ModelTalk [44, 43], posteriormente renomeado para Ink e disponibilizado com c6digo

aberto’. Todavia, esse projeto ndo implementa a gera¢do de cédigo de GUL

Shttps://code.google.com/a/eclipselabs.org/p/ink/
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3.5 Arcaboucos baseados em metadados

Guerra desenvolveu um vasto trabalho com objetivo de catalogar padrdes para arcabougos
baseados em metadados. Esses arcabougos utilizam os metadados das classes em tempo de
execucdo a fim de processar sua logica [39].

Para definir uma linguagem de padrdes para arcabougos baseados em metadados, foram
analisados 11 desses arcabougos que eram utilizados na industria [38]: Hibernate, Swing-
Bean, JAXB API, XapMap, ACE, MentalLink, MetadataSharing, Hibernate Validator, JCol-
trane, JBoss Application Server e Esfinge. Dessa forma, foram identificados oito padrdes
de projeto que servem como referéncia para implementacdo da estrutura interna de novos
arcaboucos baseados em metadados.

Em um trabalho posterior, um arcabougo baseado em metadados foi criado para vali-
dar um modelo de geracdo de interface grafica a partir dos metadados de classes [9]. Esse
modelo, chamado MAGIU, busca resolver trés tipos de inconsisténcias no cédigo de GUI:
inconsisténcia entre o codigo de GUI e o c6digo do dominio; inconsisténcia na forma como
os dados sdo exibidos; e inconsisténcia entre telas diferentes.

O modelo MAGIU define remplates especificos para classes, colecdes de objetos e propri-
edades. Dessa forma, permite a criacdo de metacomponentes de GUI com responsabilidades
bem definidas. Todavia, esse modelo gera cddigo apenas para as telas de edi¢do e visualiza-
¢do de objetos. Faltam metacomponentes para desenhar, por exemplo, tabelas de listagem,
relatérios e relacionamentos.

Guerra et. al. também definiram quatro padrOes arquiteturais para arcaboucos basea-
dos em metadados [40], dos quais dois tem algo a ver com a solug¢do proposta nesta tese.
O padrao Entity Mapping permite o mapeamento de classes do dominio em outras formas
de representd-las, por exemplo, nas telas da GUIL E o padrao Metadata-based Graphical
Component usa metadados para gerar componentes graficos.

De fato, os arcaboucos baseados em metadados podem ser uma forma concreta para im-
plementar a solucao que é proposta nesta tese. Alguns dos trabalhos atuais, nesta abordagem,
possuem as caracteristicas importantes para reiso de GUI — independéncia de dominio e
responsabilidades bem definidas — porém ndo geram todo o cddigo necessdrio para GUI de

aplicacdes corporativas, como, por exemplo, tabelas de listagem, relatdrios e relacionamen-
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tos.
No capitulo 6, um arcabougo baseado em metadados do dominio da aplicacdo foi imple-
mentado para validar a linguagem de padrdes proposta nesta tese. Dessa forma, muitas das

contribuicdes relatadas nesta Sub secdo foram reutilizadas nesta tese.

3.6 Consideracoes finais do capitulo

Ap6s analisar cinco abordagens para implementar interface grafica baseada em metadados
para aplicagdes corporativas, foram encontradas contribui¢des relevantes que podem ser
combinadas para produzir a solug@o proposta nesta tese. De Scaffolding, pode-se aproveitar
o conceito de Convention over Configuration e a geragao de cédigo baseada em templates.
AOM define padrdes com responsabilidades bem definidas para GUI de entidades e propri-
edades. Por fim, os arcaboucos baseados em metadados representam uma estrutura concreta
para implementar a solucdo proposta nesta tese.

A partir do estado-da-arte descrito neste capitulo, inovagdes serdo propostas a fim de criar
uma abordagem que melhore a reutilizacdo de GUI, de forma que seja totalmente baseada
nos metadados do dominio, gere todo o cédigo da GUI e possua responsabilidades bem

definidas.



Capitulo 4
Linguagem de padroes - Catalogo

Ap6s analisar diversas abordagens para criagdo de GUI independente do dominio, foi cons-
truida uma linguagem de padrdes, composta por sete padrdes de projetos e dois padrdes ar-
quiteturais, que reforca as caracteristicas positivas das abordagens analisadas no capitulo 3,
mas também propde solucdes para as limitacOes dessas abordagens. Essa linguagem de
padrdes representa a maior contribui¢do deste trabalho de pesquisa e a sua descricao esta di-
vidida entre o capitulo 4, que cataloga cada padrao isoladamente, e o capitulo 5, que detalha
os relacionamentos entre os padrdes e apresenta uma arquitetura de referéncia. Uma versao
preliminar desse catalogo de padrdes foi publicada no EuroPLoP 2015 [98].

Neste trabalho, a estrutura utilizada para descrever os padrdes se baseia na forma utili-
zada por Gamma et. al. para os padrdes de projeto em sistemas orientados a objetos [35].
Portanto, os padrdes definidos aqui possuem a seguinte estrutura: titulo e sindnimos em in-
glés; texto inicial com contexto e exemplos do problema; defini¢do do problema em forma
de pergunta; lista de forgcas presentes no contexto do problema; detalhamento da solugio;
detalhes de implementacao (presente apenas quando mais detalhes sdo necessarios); lista de

consequéncias do padrdo; usos conhecidos do padrdo; e padrdes relacionados.

4.1 Visao geral dos padroes

A abordagem proposta neste trabalho viabiliza o encapsulamento das responsabilidades de
interface grafica de aplica¢des corporativas, em artefatos de granularidade fina com base

nos metadados do modelo do dominio. A listagem a seguir apresenta os nove padrdes que

39
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cooperam a fim de cumprir o objetivo da abordagem proposta:

1. Padrao de projeto DOMAIN WIDGET: representa a generalizacdo de um componente
comum de GUIL. Em vez de referenciar elementos do Modelo do dominio, os widgets

manipulam apenas metadados;

2. Padrdo de projeto DOMAIN MODEL X RAY: fornece os metadados do dominio em

uma fachada tnica para os widgets montarem a GUI;

3. Padrdo de projeto INDIRECT WIDGET: remove o acoplamento entre widgets, utili-

zando portas em vez de referéncias diretas entre eles;

4. Padrdo de projeto WIDGET ENGINE: implementa inversdo de controle nos indirect
widgets, decidindo quando instancia-los, como ligar suas portas e quando invoca-los

para desenhar a GUI;

5. Padrdo arquitetural SERVER RENDERING: executa os widgets na camada servidor web

para construir a GUI de aplica¢des corporativas;

6. Padrdo arquitetural CLIENT RENDERING: executa os widgets na camada cliente (na-

vegadores web) para construir a GUI de aplicagdes corporativas;

7. Padrao de projeto WIDGET SCOPE: diferencia widgets padrao e widgets que sao espe-

cificos para alguns fragmentos da GUI;

8. Padrdo de projeto PARAMETRIZABLE WIDGET: modifica o comportamento de um

widget toda vez que ele € ligado a alguma porta ou ramo de porta;

9. Padrio de projeto RELATIONSHIP RENDERER: define a estrutura de componentes de

GUI baseado em metadados de relacionamentos;

Os nove padrdes serdo detalhados nas préximas se¢des, € os seus relacionamentos dentro

de uma liguagem de padrdes serdo descritos no capitulo 5.
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4.2 Padrao de projeto DOMAIN WIDGET

Sinonimos: METADATA COMPONENT, METACOMPONENT

Em aplicagdes corporativas, os componentes de GUI mais simples podem ser facilmente
reutilizados [29], pois o seu c6digo geralmente aponta para apenas uma propriedade do mo-
delo do dominio, sendo necessdrio apenas alterar a referéncia a propriedade cada vez que
o componente € reutilizado. Na Listagem 4.1 descreve-se um exemplo de reutilizacdo de
propriedades simples no sistema para comércio eletronico de cédigo aberto Magento'.

Nesse exemplo, dois componentes de GUl — label e input — foram reutilizados trés
vezes cada um. O que muda em cada um dos usos € apenas a propriedade que € referenciada

(name, email e telephone).

Cddigo Fonte 4.1: Exemplos de componentes de GUI simples

<label class="label" for="name"><span><?php echo __(’Name’) ?>
</span></label>

<input name="name" id="name" title="<?php echo __ ('Name’) ?>" />

<label class="label" for="email"><span><?php echo __(’Email’) 7>
</span></label>

<input name="email" id="email" title="<?php echo __ ('Email’) ?2>" />

<label class="label" for="telephone"><span>
<?php echo __(’Phone Number’) ?></span></label>

<input name="telephone" id="telephone"

title="<?php echo __ (’Phone Number’) ?>" />

Porém os componentes de GUI mais complexos, como formuldrios, tabelas de listagem
e relatdrios, possuem diversas referéncias ao dominio e se tornam mais acoplados e menos
reutilizdveis. Para ilustrar esse cendrio, na Listagem 4.2 repete-se o exemplo no Magento,
mostrando o cédigo do formuldrio como um todo. Nesse caso, o formuldrio trata os dados
da entidade contact fazendo referéncias diretas ao dominio nas linhas 1, 3, 5, 6, 8 - 14
e 16. Se houver a demanda de criagdo de um formuldrio semelhante para outra entidade, o
cddigo deve ser copiado e todas essas referéncias precisam ser alteradas.

Em resumo, os componentes de GUI simples, que lidam apenas com propriedades podem

ser facilmente reutilizados, porém os componentes mais complexos, que lidam com entida-

"https://goo.gl/DO2ph0
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des ou relacionamentos, possuem muito acoplamento ao dominio e sdo menos reutiliziveis.

Problema

Como eliminar o acoplamento da camada de GUI para o modelo do dominio, a fim de cons-

truir componentes de GUI complexos e reutilizdveis?

Cddigo Fonte 4.2: Exemplos de componentes de GUI complexos

<form class="form contact" method="post"
action="<?php echo $block->getFormAction(); ?2>">
<label class="label" for="name"><span><?php echo __(’Name’) ?>
</span></label>
<input name="name" id="name" title="<?php echo __ ('Name’) ?>" />

<label class="label" for="email"><span><?php echo (’Email ) 7>

</span></label>
<input name="email" id="email"

title="<?php echo __ ('Email’) 2>" />
<label class="label" for="telephone"><span>

<?php echo __(’Phone Number’) ?7></span></label>
<input name="telephone" id="telephone"

title="<?php echo __ (’Phone Number’) ?>" />
<label class="label" for="comment"><span>

<?php echo __(’What is on your mind?’) ?></span></label>
<textarea name="comment" id="comment"

title="<?php echo ("What is on your mind?’) ?>"></textarea>

<button type="submit" title="<?php echo (" Submit’) ?>">

<?php echo __(’Submit’) ?>
</button>

</form>

Forcas

e Referéncias diretas ao modelo do dominio inibem a reutilizacdo de componentes de

GUI,

e Referéncias baseadas em metadados eliminam o acoplamento ao dominio, porém sao

mais complexas que as referéncias diretas.
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Solucao

Utilizar referéncias baseadas em metadados, limitando os metadados do dominio a entida-
des, propriedades e relacionamentos, a fim de simplificar a criacdo de metacomponentes de
GUL

Na Listagem 4.3 descreve-se um exemplo de c6digo para desenhar o formulédrio do Ma-
gento que foi apresentado nas duas listagens anteriores, substituindo as referéncias diretas
ao modelo de dominio (contact, name, email, telephone e comment) por refe-
réncias baseadas em metadados. Observar as fags comecando com <?meta, que utilizam
elementos como Entity, Property, Name, Label e IsLong. Dessa forma, formu-
larios semelhantes podem ser desenhados para entidades diferentes através desse mesmo

metacomponente de GUI.

Cédigo Fonte 4.3: Exemplo de um metacomponentes de GUI complexo

—

<form class="form <?meta Entity.Name ?>" method="post"

2 action="<?php echo $block->getFormAction(); ?2>">

3 <?meta for Property in Entity.Properties 7>

4 <label class="label" for="<?meta Property.Name ?>"><span>

5 <?meta Property.Label 7></span></label>

6 <?meta if Property.IsLong ?>

7 <textarea name="comment" id="comment"

8 title="<?php echo __ ('What is on your mind?’) ?>"> </textarea>
9 <?meta else 7>

10 <input name="<?meta Property.Name ?>" id="<?meta Property.Name ?>"
11 title="<?meta Property.Label ?>" />

12 <?meta endif 7>

13 <?meta endfor 7>

_ ("Submit’) ?2>">

14 <button type="submit" title="<?php echo
15 <?php echo __(’Submit’) ?>
16 </button>

17 </form>
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Detalhes de implementacao

Na Figura 4.1 evidencia-se a diferenca entre os componentes comuns de GUI
(aComponent), que referenciam diretamente o dominio especifico de cada aplicacdo cor-
porativa, e os metacomponentes de GUI (aWidget), que conhecem apenas os metadados
dos dominios. Nesse caso, 0 objeto aComponent pode ser utilizado apenas para a enti-
dade OrderItem, enquanto o objeto aWidget pode desenhar diversas propriedades até
de dominios diferentes. Assim sendo, os metacomponentes de GUI podem, em teoria, ser
reutilizados mais facilmente do que os componentes comuns de GUI.

Com a finalidade de simplificar os nomes dos padrdes e os diagramas nesta tese, nome-
amos os metacomponentes de GUI como Widgets, um termo que ja € comumente utilizado
para elementos de GUI [64].

Meta data .
aWidget Domain
Meta data

Widget

"‘“;-I Entity Property ke | |
input
Relationship
/
generates

/N
Domain
or
. | Orderltem emulates
Order I.
- SBQUENCE

- quaritity

Figura 4.1: Widgets e Componentes Figura 4.2: Metadados em GUI

GUI Platform

O processo de funcionamento de um widget esta descrito na Figura 4.2 e no pseudocddigo
da Listagem 1.1. Inicialmente, a plataforma de GUI € invocada para iniciar a renderiza¢do
de uma tela (linhas 22 a 25), recebendo como parametros de entrada os widgets (definidos
nas linhas 2 a 13) e os metadados do dominio (descritos entre as linhas 16 e 19). O resultado
desse processo assume a forma de um componente de GUI (linhas 28 a 32), que pode ter o
codigo gerado ou a funcionalidade emulada (interpretada em tempo de execugao).

Segundo esse processo, os widgets podem ser reutilizados em dominios diferentes, sem

modificacio no seu cédigo fonte, produzindo a GUI necessdria para aplicagdes corporativas
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distintas. E importante que os widgets possuam responsabilidades bem definidas e sejam
facilmente alteraveis para que o retso de GUI seja efetivo. Esse € o objetivo da linguagem

de padrdes que € proposta neste trabalho.

Consequéncias

e Ao eliminar as referéncias diretas ao modelo do dominio, widgets complexos podem

ser reutilizados em vdrias telas de aplicacdes corporativas;

e Para evoluir a GUI de aplicacOes corporativas, o desenvolvedor precisard compreender
as estruturas baseadas em metadados, que sdo complexas. Parte desse trabalho pode
ser reduzido se a plataforma de GUI disponibilizar ferramentas para suporte ao de-
senvolvedor, como pré visualizador de widgets, depurador, testes automatizados, auto

complementacdo e biblioteca para publicagdo e retso de widgets.

Usos conhecidos

Diversas abordagens utilizam metadados, em vez de referéncias diretas ao dominio, na inter-

face gréfica:

e Arcaboucos de Scaffold (Ruby on Rails, Grails e Django) utilizam templates baseados

em metadados na GUI;

e Os padroes de renderizacao [99] definem renderizadores que interpretam metadados

em tempo de execuc¢do a fim de desenhar as telas de aplicacoes AOM;

e O arcabouco baseado em metadados TERESA [68] usa metacomponentes de GUI ba-

seados nos tipos das propriedades.

Padroes relacionados

DOMAIN WIDGET € uma especializacdo do padrio METADATA-BASED GRAPHICAL COM-
PONENT [40], na qual se trata apenas os metadados do dominio relativos a entidades, propri-

edades e relacionamentos.
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Os widgets propostos neste padrao podem ser implementados como TEMPLATE VI-
EWS [31], embarcando marcadores em trechos de paginas HTML.

PROPERTY RENDERER, ENTITY VIEW e DYNAMIC VIEW [100] sdo especializagdes de
DOMAIN WIDGET, que tratam com metadados de propriedades, instancia inica de uma en-
tidade e lista de instancias de uma entidade, respectivamente.

RELATIONSHIP RENDERER também € uma especializagdo de DOMAIN WIDGET, que
pode ser usada para encapsular as responsabilidades de GUI referentes aos relacionamentos
das entidades do dominio.

INDIRECT WIDGET reduz o acoplamento entre os metacomponentes de GUI propostos

neste padrdo, além de corrigir a ma divisdo de responsabilidades entre eles.

4.3 Padrao de projeto DOMAIN MODEL X-RAY

Sinénimos: METADATA SERVICE, DOMAIN DESCRIPTOR

Quando a interface grafica de aplicag¢des corporativas utiliza metadados em vez de refe-
réncias diretas ao dominio, o retuso de GUI pode ser incrementado. Como pode-se ver na
Figura 4.2, os widgets precisam ser combinados com os metadados do dominio para produzir
os componentes concretos de GUL

No entanto, a extracao de metadados do dominio ndo € trivial nem padronizada, podendo
variar dependendo da tecnologia utilizada para implementar cada aplicagdo corporativa. Se
os widgets conhecerem o mecanismo como os metadados s@o obtidos, se tornardao acoplados
a esses mecanismos.

Na Listagem 4.4, a 16gica do widget formulario_simples estd entrelacada com a
extracdo de metadados do dominio através da API de introspec¢do da linguagem Python?.

Consequentemente, se a forma de obtencao de metadados mudar, esse widget serd impactado.

Cadigo Fonte 4.4: Exemplo de componente com obtencdo de metadados

1 def formulario_simples(entidade):
2 return "<form action=’/api/" + entidade.__class__.__name__ + "’/>"

3 + GUI.desenharPropriedades ( dir(entidade) ) + "</form>"

http://www.diveintopython.net/power_of_introspection/
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Problema

Como fornecer os metadados do modelo do dominio para a camada de interface grafica?

Forcas

e O modelo de dominio pode ser implementado em diversas abordagens diferentes: Ori-
entacdo a objetos, TYPE SQUARE [102], TRANSACTION SCRIPT [31], REST [26],

entre outros;

e O acesso aos metadados do modelo de dominio pode ser feito de vérias formas dife-
rentes: através de reflexdo direta nas classes do modelo; com auxilio de arquivos de

configuracio; com auxilio de anotagdes;

e Uma plataforma para o desenvolvimento de GUI ndo deve conhecer os detalhes do
modelo de dominio nem do acesso aos metadados, a fim de que seus artefatos possam

ser reutilizados em aplica¢des com dominio implementado em diferentes tecnologias.

Solucao

Expandir a interface da camada de dominio, adicionando servicos padrdo para consulta dos
metadados do modelo do dominio. Essa interface deve esconder a tecnologia utilizada para
implementar o dominio e o mecanismo usado para obten¢do de metadados.

A camada de dominio das aplicagdes corporativas deve prover servicos para as cama-
das clientes. Esses servicos, em geral, atendem as demandas das interfaces graficas e dos
sistemas externos. Porém, para viabilizar o processo de geracdo de GUI a partir de me-
tacomponentes, o dominio também deve prover servicos para consulta dos metadados do
dominio, fornecendo informagdes sobre as entidades (nome), as propriedades (tipo, nome e
validacdo) e os relacionamentos (nome e cardinalidade) do dominio.

Esses servigcos devem atuar como uma fachada que encapsula a tecnologia na qual o

dominio foi implementado e a tecnologia de acesso aos metadados.
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Detalhes de implementacao

A consulta de metadados do dominio pode ser feita através de duas fun¢des. A primeira
retornaria os metadados bésicos de todas as entidades pertencentes a0 modelo do dominio,
viabilizando a constru¢@o de GUI para a listagem dos mddulos do sistema. Por exemplo, se
uma aplicacdo possui trés médulos (Cliente, Produto e Venda), no menu principal da GUI
haveria trés itens, um para cada abrir cada médulo desses.

A segunda funcdo retornaria todos os metadados detalhados de uma entidade, com a
estrutura das propriedades e dos relacionamentos. Essa informacdo poderia ser usada para
desenhar os detalhes do mdédulo relativo a essa mesma entidade, quando o usudrio final
requisitar sua abertura.

Se essas duas fungdes estiverem definidas na mesma fachada, pode-se abstrair os detalhes
das tecnologias utilizadas para implementar o dominio e o acesso aos metadados. Todavia,
ndo se indica juntar a fachada de metadados com a fachada de dados operacionais, pois o
usudrio final e a camada GUI sdo clientes diferentes e € melhor que cada um possua sua
propria fachada.

A Figura 4.3 demonstra os participantes do padrdo DOMAIN MODEL X-RAY, marcados
em amarelo. Dado que uma plataforma de GUI baseada em metadados combina widgets
e metadados do dominio a fim de produzir a GUI que vai invocar o dominio. A interface
DomainMetadataReader define dois métodos, para listar as entidades do dominio e
detalhar cada entidade. Além disso, essa interface encapsula a estratégia que estd sendo
utilizada para leitura dos metadados do dominio e a prépria tecnologia utilizada para imple-
mentar 0 dominio.

Desse modo, a classe Reflect ionReader, que utilizaria reflexao para ler os metada-
dos do dominio implementado em uma linguagem orientada a objetos, pode ser facilmente
substituida por outra classe que, por exemplo, leria os metadados em arquivos de configura-
¢do.

Ap6s a leitura dos metadados, € preciso utilizar uma forma invariante para enviar esses
dados a plataforma de GUI. Para tanto, pode-se aplicar o padrio DATA TRANSFER OB-

JECT [31], como pode ser visto no pacote Metadata transfer objects.
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Meta data transfer objects ‘
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Figura 4.3: Exemplo de uso do padrio DOMAIN MODEL X-RAY

Consequéncias

e A camada de GUI se torna independente da tecnologia utilizada para implementar o

dominio;

e A camada de GUI se torna independente da tecnologia utilizada para ler os metadados

do dominio;
e Os widgets e a plataforma de GUI, desacoplados do dominio, sdo mais reutilizaveis.

e Serd preciso implementar mais duas camadas de classes (interface do Reader e sua

implementagdo) para ter acesso aos metadados do dominio.

Usos conhecidos

Os arcaboucos de Scaffold que expdem templates para geracao de c6digo — Ruby on Rails,
Grails e Django — utilizam marcadores para representar os metadados do dominio para o
qual o cédigo estd sendo gerado. Por exemplo, para se acessar todas as propriedades de uma
entidade, Rails usa a colecdo attributes, que, junto a outros metadados, é provida em
tempo de geracdo de cddigo pela prépria plataforma Rails. Porém a estratégia de leitura dos

metadados fica no interior da plataforma Rails e sua substitui¢do nao € trivial.
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A leitura dos metadados de dominios orientados a objeto pode ser implementada através
dos mecanismos nativos de reflexdo, presente em linguagens populares como Java [22] e
C# [66]. Porém diversas outras formas de leitura podem ser implementadas. Por exemplos,
os metadados do dominio podem ser expressos em arquivos de configuracdo XML ou até em
bancos de dados como AOM faz.

A linguagem WSDL [19] descreve os metadados dos tipos e procedimentos que com-
poem a interface de um Web service. Desse modo, o cddigo cliente pode ser gerado automa-
ticamente ao se consultar os metadados WSDL, de modo semelhante ao que a plataforma de

GUI fas ao consultar a interface DomainMetadataReader.

Padroes relacionados

O padrao DOMAIN WIDGET deve ser usado em conjunto com DOMAIN MODEL X RAY para
que uma plataforma de GUI baseada em metadados viabilize o redso de cédigo.

Este padrao pode ser implementado com uma FACADE [35] para agregar encapsular to-
dos os servigos de consulta de metadados do dominio.

A forma de obtencdo dos metadados pode ser trocada facilmente se for implementada
através de STRATEGY [35], METADATA READER STRATEGY [38] ou METADATA CONTAI-
NER [38].

INSTANCE PRESENTATION e SERVICE PRESENTATION apresentam os metadados de ins-

tancias e servicos respectivamente [67].

4.4 Padrao de projeto INDIRECT WIDGET

Sinonimos: WIDGET PORTS, FINE-GRAINED WIDGETS

O cédigo da GUI nao deve ser implementado em apenas uma classe, pois seria muito
complexo e agregaria responsabilidades demais. Portanto, quebrar a GUI em componentes
pequenos € uma boa pratica, uma vez que cada artefato de GUI seria simples e possuiria
poucas responsabilidades coesas. Esse principio também se aplica aos metacomponentes de
GUL

Uma forma de organizar as responsabilidades dos componentes de GUI, em aplicagdes

corporativas, € separd-los pelo tipo de dados com o qual eles lidam, como pode ser visto nos
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exemplos da Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Exemplos de componentes de GUI por tipo de dados manipulados

Tipo de dado Exemplos de componentes de GUI

Conjunto de entidades | Tabelas de listagem, listas (bullets), relatorios e graficos

Uma entidade Linha de tabela, formulério, visualiza¢do de detalhes
Propriedade Caixa de texto, check box, campo data, célula de tabela
Relacionamento Combo box, link, caixa de selecdo multipla

Outra forma vidvel para organizar as responsabilidades € usar o padrao de projetos COM-
POSITE [35], que permite criar componentes genéricos e compd-los numa arvore flexivel de
objetos. No contexto de GUI, os desenvolvedores podem usar o COMPOSITE, criando uma
arvore de componentes bem encapsulados, que implementa as diversas telas de uma apli-
cacdo. Na Figura 4.4 ilustra-se um exemplo de composi¢do de GUI através de uma arvore
de componentes genéricos de GUI, onde os componentes superiores delegam responsabi-
lidades para alguns componentes inferiores. Nos casos onde um componente ndo possui
filhos, todas as responsabilidades alocadas para aquele componente sao implementadas no
seu proprio cédigo e ndo sdo delegadas para outros componentes.

Os padroes de renderizacio AOM, por exemplo, definem widgets com delegacao de res-
ponsabilidades [99] no estilo COMPOSITE. Dois desses padroes (PROPERTY RENDERER €
ENTITY VIEW) se ligam através do cddigo fonte, pois as classes EntityView conhecem
diretamente as classes PropertyRenderer que utilizardo. No entanto, essa ligacao direta
entre os componentes € um problema, pois causa acoplamento forte entre eles, reduzindo as
possibilidades de reuso.

Na Listagem 4.5, pode-se ver um widget de formuldrio que referencia diretamente os
widgets dos seus campos. Embora as responsabilidades da GUI tenham sido divididas entre
oswidges, o fato de haver referéncias diretas entre eles mantém o cédigo complexo, dificul-
tando a customizacdo da GUI. Por exemplo, para adicionar um novo widget especifico para
desenhar os campos inteiros com nome igual a CEP ou outro para desenhar todos os campos
de data do sistema, seria necessario expandir ainda mais a ja complexa estrutura if entre as

linhas 5 e 14.
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Figura 4.4: Exemplo de composi¢ao de GUI em uma arvore de componentes
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Cdodigo Fonte 4.5: Exemplo de componentes ligados diretamente

class FormularioSimples

desenhar (entidade):

res = "<form action=’/api/" + entidade.nome + "’'>"

for propriedade

if propriedade.tipo == ’integer

in entidade.propriedades

res += new Campolnteiro().desenhar(propriedade)

else

res += new CheckBox ().desenhar(propriedade)

else

res += new CampoCPF().desenhar(propriedade)

else

res +=

else

res +=

return

if propriedade.tipo == ’boolean’

if propriedade .nome

if propriedade.tipo == ’string’

res + "</form>"

new TextArea().desenhar(propriedade)

new CaixaTexto().desenhar(propriedade)

and propriedade .tamanho > 100
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Problema

Ao reduzir a quantidade de responsabilidades dos widgets, quebrando-os em componentes

menores, como evitar o acoplamento forte entre eles?

Forcas

e Quando os widgets se conhecem diretamente, a verificacdo erros de tipagem pode ser

feita em tempo de compilagdo, porém ocorre um fortemente acoplamento;
e Quanto mais flexivel o projeto dos widgets for, mais facil serd a sua composi¢ao;

e Widgets podem usar polimorfismo [15] para se comunicar indiretamente, através de

um super tipo;

e Se os widgets realizarem interfaces baseadas nos metadados do modelo de dominio,

poderdo ser reutilizados em diversos pontos de uma aplicagc@o corporativa;

e A estrutura dos metadados do modelo do dominio € padrao mesmo em dominios di-
ferentes, sendo composta por entidades, propriedades e relacionamentos. Portanto, a
interface desses metadados pode ser congelada e utilizada para substituir referéncias

diretas entre os widgets;

e Referéncias indiretas sdo menos legiveis que as diretas.

Solucao

Criar portas bem definidas para a comunicacdo entre widgets, compostas por um nome
tinico e uma interface baseada nos metadados do modelo do dominio. Utilizar um objeto
externo para ligar (compor) os widgets.

Quando se divide as responsabilidades de GUI entre dois widgets, o widget original se
transforma em um widget pai P que invoca o widget filho F. Dessa forma, uma arvore de
widgets pode ser montada para representar toda a GUI de uma aplicagdo corporativa, desde

widgets complexos como CrudModule (um moédulo que desenha telas para realizacdo de
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todas as operagdes de CRUD® de uma entidade) até widgets bem simples, por exemplo,
TextField (um campo Caixa de Texto em um formulério).

Embora P precise invocar F para delegar responsabilidades, esses widgets nao devem se
conhecer, a fim de evitar o acoplamento forte, que reduz a reusabilidade do cédigo. Portanto,
o widget P deve definir portas pelas quais delegard responsabilidades para seus filhos, de
forma que P s6 conhecga o nome e o tipo das portas que declara. O nome da porta deve ser
Unico em toda a aplicagdo e o tipo da porta define a interface dos widgets que podem ser
ligados na porta. Para cada porta definida em P, um widget filho deve ser provido.

Existem trés tipos de metadados no modelo do Dominio: entidades, propriedades e re-
lacionamentos. Assim sendo, a solu¢do deve prover quatro interfaces para os componentes
de GUI baseados em metadados: Property para desenhar fragmentos de GUI para um
atributo de uma entidade, da mesma forma como o padrdo PROPERTY RENDERER de AOM
faz; Entity que desenha fragmentos para uma instancia de uma entidade, semelhante ao
padrao ENTITY VIEW de AOM; EntitySet trabalha como o padrio DYNAMIC VIEW de
AOM, desenhando fragmentos para vdrias instancias de uma entidade; e Relationship
encapsula o cédigo de GUI que representa relacionamentos entre entidades do dominio e
estd detalhado no padrdo RELATIONSHIP RENDERER.

Na Figura 4.5 ilustra-se o exemplo de um widget pai, chamado CrudModule, dele-
gando responsabilidades de GUI para outros dois widgets filhos: VerticalLayoutForm
e TxtReport. A GUI executa o widget CrudModule para desenhar telas genéricas de um
modulo de cadastro como, por exemplo, tabelas de listagem, formulérios de criacdo e atua-
lizacdo, opgdes de consulta, caixas de confirmacdo de remogao e relatérios. CrudModule
pode criar portas livremente, conforme a necessidade de delegar responsabilidades de GUI
para outro widget. Nessa figura, CrudModule criou duas portas: form, para desenhar os
formuldrios de criacdo e atualizacdo; e report, para desenhar as telas de relatdrios.

E importante ressaltar que o tipo definido numa porta deve casar com o tipo do
widget provido para ela. Na Figura 4.5, essa associacdo estd representada pelas cores
iguais entre o nome das portas e os widgets que as servem. Por esse motivo, form e
VerticalLayoutForm sdo verdes (tipo Entity), e report e TxtReport sdo azuis

(tipo EntitySet).

3CRUD, do inglés Create, Read, Update e Delete.
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Figura 4.5: Ligando widgets indiretamente através de portas

Dado que os widgets ndo se conhecem diretamente, eles podem ser trocados facilmente,
até em tempo de execucdo. Se o widget da porta report for trocado para um HtmlReport
ou o widget da porta form for substituido por um TabbedLayoutForm, 0 widget pai,
CrudModule, ndo sera afetado.

Embora seja simples, esse mecanismo de portas e interfaces pode organizar responsabi-
lidades de telas complexas, pois ndo ha limites nessa abordagem para a altura da arvore de
widgets. Assim sendo, qualquer widget pode definir novas portas, mesmo que j4 tenha sido
provido para uma porta de outro widget (que € seu pai), repetindo o processo de composi¢ao
livremente.

Na Figura 4.6 ilustra-se um exemplo mais refinado da composicao de widgets. No caso
do tipo Property, mais uma informagdo pode ser utilizada no momento de ligar portas
e widgets. Trata-se do Tipo da propriedade, que pode modificar o widget ligado, a partir
do tipo do atributo que estd sendo desenhado na tela. Nesse exemplo, um widget genérico
de Tabela de listagem (ListingTable) criou uma porta para delegar o desenho de célu-
las (cell) para outros widgets, mas a ligacdo foi expandida para envolver varios widgets na
mesma porta. Isso ocorre porque nas propriedades o comportamento dos widgets pode variar
completamente dependendo do tipo de dado que estd sendo manipulado.

Para ilustrar essa situacdo, o widget SimpleCell escreve o dado de uma célula da
mesma forma como ele é carregado do banco de dados, enquanto que, em colunas do tipo
Data, o dado bruto (possivelmente um inteiro representando milissegundos) deve ser conver-
tido num formato de data legivel, o que € feito pelo widget DateFormatterCell. Dessa
forma, na Figura 4.6 ilustra-se uma bifurca¢@o na porta cell. Enquanto o braco Date conecta
a porta cell ao widget DateFormatterCell, o braco padrio (*), que serve para todos
os demais tipos, conecta a porta cell ao widget SimpleCell. Nessa figura, as portas € 0s

widgets do tipo Property aparecem em vermelho.
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Figura 4.6: Ligando componentes e portas do tipo Property

A Listagem 4.6 representa o cddigo da Listagem 4.5 apds a aplicagdo do padrdao IN-

DIRECT WIDGET.

Em vez de referenciar os widgets filhos diretamente, o widget pai

FormularioSimples abre uma porta chamada campos_de_formulario e espera

que algum objeto ou configuracio externa decida que campos devem ser selecionados para

cada uma das suas propriedades. A ldgica para a selecdo dos widgets filhos, para essa porta,

estd declarada entre as linhas 8 e 12, no formato condicao => Widget filho.

Codigo Fonte 4.6: Exemplo de componentes indiretos

class FormularioSimples

desenhar (entidade):

res =

"<form action='/api/" + entidade.nome + "’>"

res += abrirPorta ("campos_de_formulario", entidade

return res + "</form>"

Configuracoes da porta "campos_de_formulario":

.propriedades)

tipo == ’integer’ => Campolnteiro
tipo == ’boolean’ => CheckBox
nome == ’cpf’ => CampoCPF
tipo == ’string ’ and tamanho > 100 => TextArea
default => CaixaTexto
Consequéncias

e A logica de escrita da GUI em HTML foi desacoplada na selegdo de componentes

filhos, tornando o c6digo mais simples para manter;
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e A ligacdo indireta entre os widgets dificulta a depuracio e a legibilidade no desenvol-
vimento da GUI, portanto a plataforma de GUI deve prover ferramentas de suporte a

visualiza¢do e depuracdo;

e Os widgets ndo se conhecem diretamente, portanto seus relacionamentos sao flexiveis

para modificacdes até em tempo de execugao;

e As interfaces para os quatro tipos de metadados do modelo do dominio isolam os

widgets e permitem a sua reutilizacdo em diversos pontos da GUI;

e Os widgets podem se combinar em uma drvore flexivel, composta por elementos sim-

ples mas que pode representar estruturas complexas.

Usos conhecidos

O motor de templates StringTemplate quebra os widgets, gerando artefatos menores e com
responsabilidades mais coesas [76, p. 9];

Os templates de geracdo de cddigo de Ruby on Rails podem chamar outros templates
pelo nome, através do comando generate [79, 78];

O arcabougco TERESA [68] usa objetos do tipo connect ion para ligar os widgets, que

sao representados pelo tipo presentation.

Padroes relacionados

Os widgets que forem projetados segundo o padrao DOMAIN WIDGET podem ser facilmente
ligados com o uso de INDIRECT WIDGET.

O objeto WIDGET ENGINE pode ser o responsavel por ligar os widgets através das portas.

INDIRECT WIDGET desacopla componentes que seguem o padrdo de projeto COMPO-
SITE [35].

Um conjunto de widgets pode ser classificado pelos seus tipos e publicado numa biblio-

teca de componentes (COMPONENT LIBRARY [83]).
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4.5 Padrao de projeto WIDGET ENGINE

Sinénimos: WIDGET CONTAINER, METACOMPONENT ENGINE

Os widgets feitos segundo o padrao INDIRECT WIDGET s@o desacoplados, pois conhe-
cem apenas a interface uns dos outros. Porém, € preciso que algum objeto conhega os tipos
desses widgets, a fim de instancid-los e ligd-los, num processo que chamamos de Composi-
¢do da GUI. Segundo os padrdes EXPERT e CREATOR [57], os widgets pais poderiam criar
e compor os widgets filhos nas suas portas, porém isso acoplaria fortemente os pais aos tipos
concretos dos seus respectivos filhos.

Uma forma de desacoplar totalmente os widgets é colocar a responsabilidade de com-
posicdo em um objeto externo, chamado Compositor, que seria o Gnico a conhecer os tipos
concretos dos widgets. Porém, essa abordagem inibe o retiso do codigo do compositor, de-
mandando que sejam criados diversos compositores dentro de uma mesma aplicagdao. A

Listagem 4.7 mostra um exemplo de compositor que conhece diretamente os widgets.

Codigo Fonte 4.7: Exemplo de compositor com referéncias diretas

import Campolnteiro, CheckBox, CampoCPF, TextArea, CaixaTexto

class Compositor
configurarPortaCamposDeFormulario:

GUI. configurarPorta (’campos_de_formulario ’)

.addCondition(tipo == ’integer ’, Campolnteiro)
.addCondition(tipo == ’boolean’, CheckBox)

.addCondition (nome == ’cpf’, CampoCPF)

.addCondition(tipo == ’string ’ and tamanho > 100, TextArea)

.addDefault(CaixaTexto)

Problema

Como reduzir o acoplamento entre compositores e widgets?

Forcas

e Ao compor os widgets diretamente em cédigo fonte, erros de tipagem podem ser ve-

rificados em tempo de compilacio, porém o compositor fica fortemente acoplado aos
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widgets;

e Quanto mais flexivel o projeto de widgets for, mais facil serd compor widgets para

produzir telas complexas;

e Compositores podem manipular widgets desconhecidos polimorficamente, através de

um super tipo;

e Para instanciar widgets sem conhecer o seu tipo concreto, 0os compositores precisam

usar técnicas como reflexao [37];

e Dados sobre os tipos dos widgets podem ser carregados a partir de fontes externas.

Solucao

Implementar um compositor de GUI com Inversdo de Controle, lendo dados externos para
instanciar widgets e compd-los numa drvore flexivel, a fim de produzir as telas de uma
aplicagdo corporativa. O compositor, que neste padrdo é chamado de motor ou engine, s6
deve conhecer a interface dos widgets.

O motor de GUI deve atuar como um arcabouc¢o para desenhar as telas de aplicacdes
corporativas. Ele coordena a composi¢dao de GUI utilizando o contexto e os dados externos,
a fim de escolher e invocar os melhores widgets para cada fragmento da GUI que precisa ser
desenhado.

Se os dados da composicao de GUI estiverem externalizados em arquivos de configuragao
ou bancos de dados, o motor de GUI podera: carregar os dados em tempo de execugdo,
instanciar os widgets através de reflexdo e uni-los dinamicamente. Dessa forma, a arvore de
widgets da GUI pode ser alterada sem afetar o cédigo fonte do compositor e 0 acoplamento
serd minimo.

No contexto do padrdo INDIRECT WIDGET, o motor de GUI pode ler as informagdes de
composicdo de widgets e portas a partir de dados externos, inclusive os tipos concretos dos
componentes, removendo esse acoplamento totalmente do cédigo da GUI.

A Tabela 4.2 representa a estrutura dos dados externos que podem ser usados para compor
os widgets da Figura 4.5. Quando um widget estiver desenhando a GUI e repassar a execucao

para alguma porta, o motor de GUI entra em cena para procurar uma linha da tabela com o
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mesmo nome da porta. Dai, o motor usa reflexdo para carregar o widget definido na mesma
linha e repassa a execuc¢do para ele. Dessa forma, cada linha da tabela representa uma ligacao

entre widget pai — porta — widget filho.

Tabela 4.2: Dados de configuracdo para ligar widgets através de portas

Porta

Widget
Nome Tipo

form Entity | VerticalLayoutForm

report | EntitySet TxtReport

Semelhantemente a Tabela 4.3 contém a estrutura dos dados externos para compor a
Figura 4.6. Nesse caso, além de procurar pelo nome da porta na tabela, o motor de GUI
precisa verificar se hd algum widget especifico para o tipo da propriedade que estd sendo
desenhada, por exemplo, Date — DateFormatterCell. Caso contrario, o widget padrdo

(*—SimpleCell) deve ser utilizado.

Tabela 4.3: Dados de configuragdo para ligar widgets do tipo Property

Porta
Widget
Nome Tipo Tipo de Propriedade
cell | Property Date DateFormatterCell
cell | Property * SimpleCell

Consequéncias

e A ligacdo indireta dificulta a depuracdo e a legibilidade da GUI, portanto o motor de

GUI deve prover ferramentas de suporte a visualizacdo e depuracdo;

e O compositor ndo conhece os widgets diretamente e os seus relacionamentos sdo fle-

xiveis até em tempo de execugao;

e As interfaces para os quatro tipos de metadados do Modelo de Dominio isolam o com-
positor dos widgets e permite a criagdo de um compositor genérico capaz de desenhar

diversos tipos de GUI;
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e O compositor pode combinar os widgets em uma arvore flexivel, composta por ele-

mentos simples mas que pode representar estruturas complexas.

Usos conhecidos

Ferramentas de inversdo de controle, como Ninject* e Spring IoC°, podem ler dados de ar-
quivos de configuracdo, instanciar componentes por reflexao e ligar esses objetos no codigo

original da aplicagdo.

Padroes relacionados

O relacionamento entre o0 motor de GUI e os DOMAIN WIDGETS pode ser implementado
através dos padroes TEMPLATE METHOD ou STRATEGY [35].

O motor de GUI atua como uma fabrica de widgets (ABSTRACT FACTORY [35]).

Os widgets instanciados pelo motor de GUI podem ser do tipo PROPERTY RENDERER,
ENTITY VIEW, DYNAMIC VIEW [100] ou RELATIONSHIP RENDERER.

INDIRECT WIDGETS podem ser ligados pelo motor de GUI.

4.6 Padrao arquitetural SERVER RENDERING

Sinonimos: BACKEND RENDERING, SERVER WIDGET

Atualmente a maior parte das aplicagdes corporativas web utiliza a arquitetura em cama-
das [31], com a finalidade de organizar e encapsular o cédigo de GUI, 16gica de negécio e
persisténcia. Uma das principais abordagens para implementar a camada de GUI com inter-
face web € produzir o cédigo HTML no servidor e envid-lo para o navegador web através do
protocolo HTTP [27].

Os padrdes INDIRECT WIDGET e WIDGET ENGINE, que definem widgets genéricos e

reutilizaveis, também podem ser utilizados em aplica¢des web.

“http://www.ninject.org/extensions.html
Shttp://www.tutorialspoint.com/spring/spring_ioc_containers.htm
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Problema

Como produzir GUI, a partir de componentes baseados em metadados e dados de configura-

¢ao, nos servidores de aplicacdes corporativas web?

Forcas

e O navegador web precisa carregar os recursos e as paginas HTML do servidor para

exibir a GUI ao usuadrio da aplicagdo;

e Nas abordagens com montagem de HTML no lado servidor, os navegadores nao sao
capazes de executar a 16gica de montagem de telas baseados nos metadados do domi-

nio;

o Widgets e dados de composi¢@o sdo recursos necessarios para o servidor desenhar as

paginas HTML e dependem da tecnologia na qual o servidor foi implementado.

Solucao

Implementar o codigo dos widgets na mesma tecnologia do servidor, armazenar os dados de
composicdo e executar o arcabouco de GUI e os widgets no servidor, e transferir o HTML
resultante para o navegador.

A principal restri¢do na abordagem com montagem de HTML no lado servidor, € o fato
dos navegadores ndo serem responsdveis por executar cddigo, podendo apenas exibir o c6-
digo HTML que recebem do servidor. Portanto a l6gica de montagem de GUI baseada nos
metadados do dominio deve ser executada no servidor, na mesma tecnologia em que ele foi
implementado.

Os dados de composi¢ao dos widgets podem ser facilmente armazenados no servidor, em
bancos de dados ou arquivos de configuracao. Sendo, portanto, carregados em memdria pelo
arcabuoco de GUI para configurar os widgets e gerar o codigo HTML que serd enviado para

o navegador através do protocolo HTTP.
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Consequéncias

e O no Servidor utiliza uma interface bem definida (HTML e HTTP) para enviar a GUI

ao navegador;

e Plataformas de GUI baseadas no padrdo INDIRECT WIDGET podem desenhar a GUI

no no servidor;

e O trafego de rede é maior e o tempo de resposta da aplicagdo é menor devido a ne-
cessidade de fazer requisi¢des ao servidor para todas as interagdes do usudrio com a

aplicacao.

Padroes relacionados

Uma das primeiras decisdes arquiteturais que deve ser tomada, ao criar um arcabouco para o
desenvolvimento de GUI para aplicagdes corporativas baseada nos metadados dominio, é o
uso de SERVER RENDERING ou CLIENT RENDERING, pois esses padrdes arquiteturais sao
mutuamente exclusivos.

SERVER RENDERING implementa DOMAIN WIDGETS € INDIRECT WIDGETS no servidor
web.

O padrao DOMAIN MODEL X-RAY pode ser utilizado para carregar os metadados do
dominio no servidor.

SERVER RENDERING executa 0 WIDGET ENGINE no servidor.

4.7 Padrao arquitetural CLIENT RENDERING

Sinonimos: FRONTEND RENDERING, FRONTEND WIDGET

Atualmente a maior parte das aplicagdes corporativas web utiliza a arquitetura em cama-
das [31], com a finalidade de organizar e encapsular o cédigo de GUI, 16gica de negdcio e
persisténcia. Uma das principais, € mais modernas, abordagens para implementar a camada
de GUI em aplicagdes corporativas com interface web € enviar cddigo executavel (geral-
mente em JavaScript) do servidor para o navegador [36, 65]. Essa abordagem viabiliza a
constru¢ao da GUI perto do usudrio final, reduzindo a carga de processamento no servidor e

o trafego de rede.
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Os padrdes INDIRECT WIDGET e WIDGET ENGINE, que definem widgets genéricos e
reutilizaveis, também podem ser utilizados em aplicagdes web. Para esses padroes serem
implementados no navegador, os widgets e os dados de composicao precisam ser disponibi-

lizados para esse no.

Problema

Como produzir GUI, a partir de componentes baseados em metadados e dados de configura-

¢do, nos navegadores de aplicacdes corporativas web?

Forcas

e O navegador web precisa carregar os recursos do servidor para desenhar e exibir as

paginas HTML,;

o Widgets e dados externos também sdo recursos que precisam ser baixados do servidor

para o navegador web;

e Os widgets precisam executar dentro do navegador, portanto devem ser escritos numa

linguagem que navegadores possam executar;

e O cédigo de linguagens dinamicas (como JavaScript) pode ser armazenado como

strings, recuperado e interpretado em tempo de execugao.

Solucio

Armazenar o codigo dos widgets e os seus dados de composicdo no servidor, baixd-los para
o navegador sob demanda, e executar o arcabougo de GUI e os widgets no navegador.

Este padriao afeta a arquitetura das aplicagdes corporativas que o utilizam, como esté
descrito na Figura 4.7. Dois n6s da aplicacdo — Client (Navegador web) e Server (Servidor
web) — devem conter alguns componentes para viabilizar a solu¢do. Assim sendo, CLIENT
RENDERING pode ser considerado um padrdo arquitetural, diferentemente dos padrdes de
projeto, que sdo mais simples.

Como em qualquer aplicacdo corporativa comum, o né Servidor prové uma API de Ser-

vico operacionais (Operational service), que atendem as requisi¢oes da GUI, executando a
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Figura 4.7: Arquitetura do padrdo CLIENT RENDERING

l6gica do dominio e acessando um banco de dados. A principal inovacao deste padrdo € o
Servi¢o de renderizagcdo (Rendering service), um componente responsavel por armazenar o
codigo dos widgets e as suas ligacOes. Além disso, o servigo de renderizacdo deve enviar
todos esses recursos ao navegador.

O servigo de renderizacdo pode utilizar um banco de dados ou um arquivo de confi-
guracdo para persistir os dados da GUI, cuja estrutura pode ser semelhante a definida nas
Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

O no cliente mantém um Modelo da Interface com o Usudrio (User interface model),
que nos navegadores recebe o nome de DOM - Document Object Model. Além disso, o nd
cliente € capaz de executar codigo que altera o Modelo e as mudancas sao refletidas na GUI.

O cddigo do cliente é organizado em quatro médulos. A Rendering engine implementa o
padrao WIDGET ENGINE e realiza inversao de controle nos widgets que executam no cliente.
Para tanto, esse componente € responsavel por decidir quais widgets devem ser baixados do
servidor, para cada tela aberta na GUIL.

Uma vez baixados, os widgets sdo executados na tela que os demandou e podem ser
guardados para retiso em outras telas. Por isso, é importante manter um Cache dos widgets
e das suas ligacdes no no cliente. As ligagdes entre os widgets sdo representadas através
de dados externos por causa do padrao WIDGET ENGINE. Dessa forma, o padrdo CLIENT

RENDERING trata as ligacdes como regras (rules) que sdo baixadas do servidor e analisadas
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no cliente, podendo, inclusive, ser reutilizadas em vérias telas.

Consequéncias

O no6 Servidor deve prover uma interface para enviar ao cliente: os metadados do

dominio; cédigo e as ligacdes dos widgets;

e Plataformas de GUI baseadas no padrao INDIRECT WIDGET podem desenhar a GUI

no no cliente;

e Uma Cache de widgets e das suas ligagdes deve ser disponibilizada a fim de reduzir o

trafego de rede e o tempo de resposta;

e Os widgets sdo armazenados no Servidor, mas s@o implementados em uma linguagem

diferente do Servidor, que é executdvel no Navegador.

Padroes relacionados

Uma das primeiras decisdes arquiteturais que deve ser tomada, ao criar um arcabouco para o
desenvolvimento de GUI para aplicagdes corporativas baseada nos metadados dominio, € o
uso de SERVER RENDERING ou CLIENT RENDERING, pois esses padrdes arquiteturais sao
mutuamente exclusivos.

CLIENT RENDERING transfere DOMAIN WIDGETS e INDIRECT WIDGETS do servidor
web para os navegadores.

O componente rendering service implemeta o padrio DOMAIN MODEL X-RAY.

CLIENT RENDERING executa 0 WIDGET ENGINE no navegador.

Pode-se utilizar os padroes IDENTITY MAP e OPTIMISTIC OFFLINE LOCK para imple-

mentar o componente Cache [31].

4.8 Padrao de projeto WIDGET SCOPE

Sinonimos: WIDGET RULE, WIDGET SELECTOR
Em aplicacOes corporativas, partes da GUI podem ser implementadas através de com-

ponentes genéricos, que possuem o mesmo comportamento independente do elemento re-
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presentado na GUI. Por exemplo, as propriedades Nome, RG e Cargo de uma entidade
Cliente podem ser representadas por caixas de texto simples.

Algumas abordagens baseadas em metadados para GUI, como os arcabougos de Scaffold
e os padrdes de renderizagdo AOM, provém artefatos padrao para desenhar certos elementos
da GUI sempre da mesma forma. Com essa funcionalidade, o desenvolvedor ndo precisa
configurar ou implementar um widget para cada entidade, propriedade e relacionamento da
aplicagdo, reduzindo bastante o esfor¢co no desenvolvimento de GUI.

No entanto, em algumas situacdes, € preciso substituir os widgets padrao por outros
especificos. Isso ocorre, por exemplo, nos campos que possuem mdscara, como CPF, CEP e
telefone, que precisam de caixas de texto especiais. Na Listagem 4.8 descrevem-se duas
funcdes baseadas em metadados. A primeira desenha caixas de texto simples e a segunda
utiliza uma expressao regular (regex) para implementar méascaras nas caixas de texto.

Além do caso dos widgets genéricos versus especificos, € preciso considerar que, numa
versao inicial do sistema, os widgets genéricos podem ser utilizados para dar um feedback vi-
sual rdpido ao desenvolvedor e ao cliente, sendo, posteriormente, substituidos pelos widgets

definitivos.

Cédigo Fonte 4.8: Desenhando caixas de texto baseado em metadados

def desenha_propriedade_simples_em_caixa_texto(propriedade):
resultado = propriedade.etiqueta + ":<br>"
resultado += "<input type='text’ name='"

return resultado + propriedade.nome + "’ ><br>"

def desenha_propriedade_em_caixa_texto_mascara(propriedade , regex):

resultado = propriedade.etiqueta + ":<br>"
resultado += "<input type=’text’ name=’" + propriedade.nome + "’ "
return resultado + "pattern='" + regex + "’/><br>"

Podemos concluir que os widgets padrado, providos pela plataforma de GUI, nao sao sufi-
cientes para atender a todas as especificidades das telas de aplicagcdes corporativas, portanto

¢ preciso definir um mecanismo para substitui-los facilmente em escopos pré-determinados.
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Problema

Como prover widgets genéricos, baseados em metadados, para a GUI de uma aplicacdo

corporativa e como substitui-los facilmente?

Forcas

o Widgets genéricos podem ser usados para boa parte da GUI e em estdgios iniciais da

GUI;
e Widgets genéricos ndo atendem a todas as especificidades da GUI;

o Widgets genéricos de propriedades podem ser disponibilizados de acordo com o tipo

da propriedade, por exemplo, Caixas de texto para strings, Check boxes para booleans.

Solucao

Estender o padrdo INDIRECT WIDGET, adicionando uma dimensdo, chamada escopo, as
ligacoes entre portas e widgets. O valor do escopo pode ser padrdo (*), que estabelece
os widgets para casos gerais; ou referéncias a entidades, propriedades ou relacionamentos
especificos onde as ligacoes tém validade.

O diagrama da Figura 4.8 apresenta um exemplo extenso do uso da dimensao escopo
para definir widgets gerais e especificos. O widget principal, CrudModule, define duas
portas — form e report — e cada uma possui uma regra para definir seu widget padrao.
TxtReport desenha relatérios para todas as entidades, exceto para OrderItems cujo
relatdrio € feito por CsvReport. Semelhantemente, VerticallLayoutForm desenha
formulérios para todas as entidades, exceto para Product cujo formulario € dividido em
abas (TabbedLayoutForm).

Esse exemplo demonstra que, nas portas dos tipos Entity e EntitySet, os valores possiveis
sdo padrao (*) ou o nome especifico de uma entidade (como OrderItems ou Product).
Ademais, as plataformas de GUI podem facilmente implementar valores intermedidrios para
0 escopo, baseados em caracteres coringa. Por exemplo, o valor de escopo *Product *

determina que um widget deve ser aplicado em todas as entidades cujo nome possua o
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texto Product em alguma posi¢do, como ProductItem, ProductSpecification
e MyProduct.

Para portas de relacionamentos, os desenvolvedores podem definir o escopo dos widgets
a partir da cardinalidade do relacionamento (ver padrio RELATIONSHIP RENDERER). Por
exemplo, cada Product (Produto) tem UM Salesman (Vendedor) que é representado
em formuldrios através de um Combobox, e Products (Produtos) sdo armazenados em
MUITAS Shelves (Prateleiras) que sdo desenhadas nos formuldrios em uma Listbox
com opg¢ao de selecao multipla.

Na Figura 4.8 ilustram-se duas regras gerais: todos os relacionamentos com cardinali-
dade UM devem ser desenhados por Combobox; e todos os relacionamentos com cardinali-
dade MUITOS devem ser desenhados por Listbox. Portanto, o desenvolvedor ndo precisa
escrever GUI especifica para os relacionamentos entre Product, Salesman e Shelf.
Por outro lado, na entidade Supplier (Fornecedor), todo os relacionamentos devem ser
representados como painéis MasterDetails, portanto deve haver uma regra restringindo
o escopo desse widget aos relacionamentos daquela entidade especifica, independente da
cardinalidade.

Por fim, nas portas do tipo Property, a dimensdo escopo precisa considerar o fato de
que as propriedades pertencem a entidades. Portanto, um mesmo escopo pode envolver
propriedades de entidades diferentes ou todas as propriedades de uma entidade. Por exemplo,
todos os campos CPF em qualquer entidade devem ser desenhados por CofField ou todos
os campos de Customer serdo desenhados por SpecialTextField.

Na Figura 4.8, a porta de propriedade line possui trés ligacdes. A primeira aplica o widget
NumberField para todas as propriedades do tipo real na entidade Customer. A segunda
seleciona o widget Checkbox em todas as propriedades booleanas cujo nome é active
em qualquer entidade. A ultima ligacdo define que o widget padrao, para todas as demais
propriedades de todas as entidades, € TextField.

A Tabela 4.4 mostra a estrutura dos dados de configuragdo externos que podem represen-
tar ligacOes entre portas e widget que utilizam escopo. Todas as ligacdes da Figura 4.8 estao
representadas na Tabela 4.4.

WIDGET SCOPE € um padrdo que facilita a composi¢ao de widgets, porém pode causar

inconsisténcia na sua configuragdo, se ndo forem definidas ligagdes para o escopo padrdo.



70

4.8 Padrdo de projeto WIDGET SCOPE

(sepepnua se sepo)

PISTIIXDL sodn sonno so sopoj, Kxadoig ur|
op sopepardoid se sepol) s s«
(sapvprua sp svpoy ap
XOQ302UD ue[00q Kyadoag ul|
2411op sapvparidold) 241300,
(LoUl0ISND) 2pVPIUI DD
PTI2TAIS2qUNN [eax Kxadoig un|
sapoparidoid sp sVPOL ) 4 42ULO0ISN))
XOASTT SAPVPIUI SDAINO SD SDPO], 4 SOLININ diysuoneroy | uonepar
XOQOqUWOD SIPOPUUI SDAINO SD SDPO] 4 NN diysuoneoy | uonear
STTe3190I93SeR 4211ddng apvpryusg (SOLINIA MO AN « diysuoneoy | uonear
WIOFI0ARTTROTIIDA SOPVPIUI SDAINO SD SDPO] Amuyg wioj
WwIo J3nolkeTpaqael jonpoud apvpyur Amuyg wioj
Jxodeyaxl SAPVPIUI SDAINO SD SDPO] 1sAmuyg 110dar
1x0dayAas) SWAILIPLO) dpVPIUT 1SAmuyg 110dax
0doosry apepIfeUIpIE)) apepaudoiq ap odiy, odrg, QWON
393pIM
BLIO]

0d02sa wod sa0de31 ered sopep sop vImnISy 44 B[OqR],




4.8 Padrdo de projeto WIDGET SCOPE 71

line
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Figura 4.8: Aplicando a dimensao escopo nas ligacdes entre portas € componentes

Logo, a plataforma de GUI deve verificar e notificar a auséncia das regras padrdao para nao
correr o risco de ndao poder escolher widgets para alguma entidade, propriedade ou relacio-

namento.

Consequéncias

e O escopo padriao define os widgets genéricos para boa parte da GUI e para estagios
iniciais da GUI;
e Escopos especificos servem a necessidades especificas da GUI e tém prioridade sobre

0 escopo padrio;

e Os desenvolvedores podem alterar facilmente os widgets padrdo e especificos, seleci-
onando novos widgets a partir dos metadados de entidades, propriedades e relaciona-

mentos;

e O uso da dimensdo escopo adiciona complexidade a ligacdo indireta entre widgets,

dificultando a compreensdo do c6digo.
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Usos conhecidos

Os templates padrao de Ruby on Rails e Grails podem ser alterados. Para tanto, deve-se
exportar os templates em uma pasta especifica, alterd-los manualmente e gerar o c6digo
novamente para as entidades onde a mudanca se aplica.

ASP.NET Dynamic Data tem Fields padrdo que podem ser customizados®.

Padroes relacionados

WIDGET SCOPE flexibiliza a ligacdo de INDIRECT WIDGETS.
WIDGET ENGINE pode facilitar a configuracdo do escopo ao exportar os dados da Ta-

bela 4.4 para arquivos de configuracdo ou bancos de dados.

4.9 Padrao de projeto PARAMETRIZABLE WIDGET

Sinonimos: PLUGGABLE WIDGET, WIDGET PARAMETERS

A GUI de aplicagdes corporativas tem muitas peculiaridades que se repetem em vdrias
telas. Alguns widgets sdo praticamente iguais, diferindo em caracteristicas pequenas, tais
quais, cor, visibilidade, layout, validagdo, etc.

Uma forma rapida para implementar essas peculiaridades € estender os widgets existentes
ou realizar interfaces definidas pelo arcabougo de GUI. Todavia, a implementacao de muitas
peculiaridades de GUI pode levar a uma explosao de classes que se diferenciam de maneira
trivial, como estd exemplificado na Listagem 4.9.

Por outro lado, o comportamento que diverge um pouco do existente em outro compo-
nente pode ser implementado através de estruturas de sele¢do e parametros, em vez de copia

ou heranca.

Problema

Como evitar a criagdo de widgets triviais cada vez que se implementa peculiaridades de GUI?

®https://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc488533.aspx
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Forcas
e Quando se cria novas classes, a complexidade do sistema ou do arcaboug¢o aumenta;

e Estruturas de selecdo e parametros reduzem a legibilidade do c6digo e aumentam o

acoplamento de controle.

Cddigo Fonte 4.9: Exemplo de widgets muito parecidos

class CelulaSimples
desenhar (propriedade):

return "<td>" + propriedade.valor + "</td>"

class CelulaNegrito
desenhar (propriedade):

return "<td><b>" + propriedade.valor + "</b></td>"

class Celulaltalico
desenhar (propriedade):

return "<td><i>" + propriedade.valor + "</i></td>"

class CelulaAzul
desenhar (propriedade):

return "<td><font color='blue’>" + propriedade.valor + "</font></td>"

Solucao

Projetar widgets que possam ser configurados, cada vez que sdo usados, a fim de selecionar
o comportamento que deve ser executado.

Este padrdo pode ser aplicado sobre INDIRECT WIDGETS, adicionando parametros de
configuracdo que definem o comportamento dos widgets cada vez que eles sdo ligados as
portas. O exemplo da Figura 4.9 usa o mesmo widget TextField trés vezes na mesma
porta field. Cada vez que um widget € ligado a uma porta, seu comportamento pode ser
modificado através dos parametros de configuracdo. Nesse exemplo, os parametros de con-
figuragdo adicionam uma madscara e alteram a cor do campo em escopos especificos.

A Tabela 4.5 estende a estrutura da Tabela 4.4, adicionando a coluna Configuracdo para

montar a arvore de widgets da Figura 4.9.
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*88N
field Cu_stcmer.*
string
* -

Figura 4.9: Usando dados de configuracdo para parametrizar componentes de GUI

Tabela 4.5: Estrutura e exemplos de dados de configuracdo para montar a Figura 4.9

Porta
Widget Configuracao
Nome Tipo Tipo de Propriedade Escopo
field | Property string *.ssn TextField | mask=000-00-0000
field | Property string Customer.* | TextField color=blue
field | Property * * TextField

Esse padrdo causa acoplamento de controle nos widgets, devido as estruturas de selegdo
que decidem o comportamento a ser executado a partir da configuracdo dos parametros.
Para diminuir esse problema, os desenvolvedores podem refatorar [33] o c6digo dos widgets,
isolando as estruturas de selecdo em métodos para reduzir o acoplamento.

O padrao PARAMETRIZE WIDGETS viabiliza o uso de abordagens poderosas para a adap-
tacdo de GUI em tempo de execucdo. Por exemplo, um widget pode definir uma URL na
configura¢do que apontara para uma biblioteca (por exemplo, em JavaScript), que pode ser
carregada e aplicada sobre o proprio widget, modificando a sua apresenta¢do e comporta-
mento sem demandar a alteragdo do cddigo fonte da GUL

Na Listagem 4.10, pode-se ver o cédigo da Listagem 4.9 refatorado apds se aplicar o
padrao PARAMETRIZE WIDGETS. O cdédigo do widget se tornou mais complexo, mas, para
o programador que vai utilizé-lo ele se tornou mais simples de configurar (apenas por para-

metros) e capaz de combinar as configuragdes, como se pode ver no widget w5.
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Consequéncias

e Este padrio reduz o nimero de classes na GUI e facilita o redso de widgets em dife-

rentes escopos € portas;

e No entanto, gera acoplamento e demanda refatoramento.

Codigo Fonte 4.10: Exemplo de widget parametrizavel

1 class CelulaParametrizavel

2 constructor (private configuration)

3

4 desenhar (propriedade):

5 pre = "<td>"

6 pos = "</td>"

7 if (configuration.negrito)

8 pre = pre + "<b>"

9 pos = "</b>" + pos

10 if (configuration.italico)

11 pre = pre + "<i>"

12 pos = "</i>" + pos

13 if (configuration.cor)

14 pre = pre + "<font color="" + configuration.cor + "’>"
15 pos = "</font>" + pos

16 return pre + propriedade.valor + pos
17

18 Widget wl
19 Widget w2

new CelulaParametrizavel ( {} )

new CelulaParametrizavel ( { negrito: true

}
20 Widget w3 = new CelulaParametrizavel ( { italico: true }
21 Widget w4 = new CelulaParametrizavel( { cor: ’blue’ } )

22 Widget w5 new CelulaParametrizavel (

23 { negrito: true, italico: true, cor: ’'blue’ } )

Usos conhecidos

Quando desenvolvedores usam os PADROES DE RENDERIZACAO AOM [99], parametros
podem ser passados para diferenciar os widgets.

Em Ruby on Rails, um gerador pode chamar outro passando parametros [78].
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Padroes relacionados

PARAMETRIZE WIDGETS € uma especializacdo de PLUGGABLE OBJECTS [83].

Cada ramo de porta criado pelo uso do padrao WIDGET SCOPE pode definir uma confi-
guracdo diferente de widget.

Os widgets projetados conforme o padrdo INDIRECT WIDGET podem ser diferenciados

com PARAMETRIZABLE WIDGET.

4.10 Padrao de projeto RELATIONSHIP RENDERER

Sinénimos: RELATION WIDGET, METADATA RELATIONS

Neste trabalho, investigamos diversas plataformas de GUI para definir os padrdoes. Em-
bora muitas delas definam artefatos genéricos para desenhar GUI de propriedades e entida-
des, em apenas trés casos encontramos componentes baseados em metadados para relacio-
namentos entre entidades. Em muitas abordagens, como os padrdes de renderizacio AOM e
a maior parte dos arcaboucos de Scaffold, ndo existe esse tipo de widget.

No entanto, os relacionamentos entre entidades sdo uma parte importante das aplicagcdes
corporativas, sendo representados em diversos pontos da GUI por componentes como Combo
box, Caixas de selecdo multiplas, painéis master-details, entre outros. Portanto, também
ha duplicagdo de codigo de relacionamentos na GUI, que também pode ser abstraido em

artefatos baseados em metadados.

Problema

Como definir componentes genéricos de GUI baseados em metadados de relacionamentos?

Forcas

e Nas plataformas que ignoram a geracdo de cédigo para relacionamentos, os desenvol-

vedores precisam implementar GUI de relacionamentos manualmente;

e PROPERTY RENDERERS [99] podem ser adaptados para desenhar relacionamentos,
porém ndo podem usar todos os metadados dos relacionamentos, como cardinalidade

e navegabilidade;
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e Os widgets para relacionamentos aumentam a complexidade da plataforma de GUI,

mas viabilizam o amplo retso de codigo de relacionamentos.

Solucao

Estender os padroes de renderizacdo AOM a fim de definir componentes baseados em me-
tadados para relacionamentos.

Em AOM, alguns PROPERTY RENDERERS podem ser adaptados para tratar relaciona-
mentos, porém o padrao DYNAMIC RELATIONS [71] mostrou que existem dados especificos
de relacionamentos que nao sao utilizados pelos widgets de propriedades. Dessa forma, este
padrdo indica que devem existir widgets especificos para desenhar GUI relativa a relaciona-
mento de entidades.

Dentre os metadados exclusivos de relacionamento, a Cardinalidade tem um papel im-
portante, pois define a quantidade de instancias que podem ser selecionadas num relacio-
namento entre objetos de duas entidades, alterando as caracteristicas visuais da GUI. Por
exemplo, em um mesmo formuldrio de Pedido pode haver dois componentes de relaciona-
mento totalmente distintos: um Combo box para selecionar o Cliente e um List box
para selecionar os vdrios Vendedores que participaram do pedido. Um outro exemplo de

componentes para relacionamento pode ser visto na Figura 4.8 (destacados na cor amarela).

Consequéncias

e Desenvolvedores podem criar widgets especificos para desenhar relacionamentos na
GUI, utilizando todos os metadados dos relacionamentos presentes no modelo do do-

minio;

e O cddigo da plataforma de GUI deve ser mais complexo para suportar o processamento

dos metadados de relacionamentos.

Usos conhecidos

Django define fields para gerar GUI de relacionamentos’.

7 http://www.djangobook.com/en/2.0/chapter10.html
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O arcabouco TERESA [68] usa widgets — object, single_choice,
multiple_choice e object_edit— para tratar os relacionamentos entre enti-

dades na GUI.

O arcabouco SwingBean utiliza componentes para desenhar listas para relacionamentos®.

Padroes relacionados

RELATIONSHIP RENDERER estende os padrdes de renderizagcdo AOM e podem ser encapsu-
lados como DOMAIN WIDGETS.

O padrao DYNAMIC RELATIONS [71] confirma a necessidade de tratar especificamente
os metadados de relacionamentos.

MASTER-DETAIL PRESENTATION [67] € um RELATIONSHIP RENDERER especifico

para relacionamentos representados através de componentes Master-details.

4.11 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, sete padrdes de projeto e dois padrdes arquiteturais foram descritos a partir da
andlise de solucdes de mercado ou académicas para o desenvolvimento de GUI em aplicagdes
corporativas. Os padrdes foram catalogados individualmente no formato Gang of Four e

serdo inter-relacionados no préximo capitulo.

8http://swingbean.sourceforge.net/



Capitulo 5

Linguagem de padroes -
Relacionamentos e arquitetura de

referéncia

No capitulo 4, apresentou-se um catdlogo com nove padrdes para metacomponentes de GUI
em aplicagdes corporativas. Todavia, catdlogos se limitam ao conhecimento sobre padrdes
isolados. Segundo Alexander, padrdes isolados sdo apenas boas ideias nao relacionadas [3].
Salingaros [87] afirma que palavras sem relacionamento ndo formam uma linguagem, por-
tanto padroes devem ser combinados a fim de formar padrdes de mais alto nivel, que sdo
chamados de linguagens de padrdes. Dado que as combinacdes possiveis entre os padroes,
dentro de um catdlogo, sdo geralmente infinitas, uma das utilidades de uma linguagem de
padrdes € delimitar quais combinacdes devem ser feitas. Além disso, uma linguagem de
padrdes pode ser representada visualmente através de um grafo, no qual os padrdes sdo os
nos e os relacionamentos sdo as arestas. Dessa forma o conhecimento adquirido sobre um
determinado dominio pode ser documentado através das combinacdes possiveis dentro do
conjunto de solugdes para os problemas desse dominio.

Neste capitulo, apresenta-se uma linguagem de padrdes que enriquece a compreensao
e a utilidade dos padrdes ja catalogados. O publico alvo da linguagem de padrdes aqui
proposta sdo os arquitetos de software que projetam arcabougos de GUI para aplicacdes
corporativas. Para desenvolver essa linguagem, foram utilizados os métodos descritos no

trabalho de Dearden e Finlay [25] no escopo de linguagem de padrdes para GUI e interacao

79
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homem-méquina. Ademais, outras referéncias citadas nesse trabalho foram consultadas para
basear o método de construgdo e aplicagdo da linguagem de padrdes. O resultado dessa
pesquisa estd na proxima secao.

O restante deste capitulo se desenvolve apresentando os relacionamentos da linguagem
de padrdes proposta, uma arquitetura de referéncia para implementagdo de arcaboucos de
GUI baseados nessa linguagem e um mapa de solucdes que representa visualmente como os

padrdes podem ser aplicados.

5.1 Pesquisa sobre relacionamentos em linguagens de pa-

droes

Segundo Dearden e Finlay [25], o principal trabalho sobre padrdes na engenharia de software
— o livro cujos autores ficaram conhecidos como Gang of Four [35] — era apenas um
catdlogo de padrdes classificados por seu tipo, de modo que os autores esperavam que 0
catdlogo fosse evoluido para se tornar uma linguagem de padrdes. No entanto, como esses
padrdes sdao genéricos, podem se relacionar a padrdes de varias linguagens de padrdes em
diversos dominios diferentes. Por exemplo, neste trabalho o padrio COMPOSITE € citado
no padrao INDIRECT WIDGET, e os padroes ABSTRACT FACTORY, TEMPLATE METHOD e
STRATEGY se relacionam com o padrdo WIDGET ENGINE.

Van Welie and van de Veer [93] propuseram trés relacionamentos possiveis entre pa-
drdes, no contexto de uma linguagem de padrdes: especializacdo, na qual um padrdo herda
elementos de um padrdo de mais alto nivel; agregacdo, onde um padrdo € contido em outro
padrdo; e associacdo, quando um padrao utiliza outro. Buschmann (2001) define o termo
completa para expressar o relacionamento entre padroes.

No artigo User Interface Software [20], Jens Coldewey define alguns padrdes para GUI
e como eles se relacionam: USER INTERFACE LAYER € um padrio arquitetural e contém al-
guns padroes menores (SEPARATE TRANSFORMATION, WIDGET MODEL, CONTEXT SUP-
PORT € DOMAIN LAYER ACCESS); o padrao CONTEXT SUPPORT pode ser implementado
através de vdrios outros padroes (APPLICATION, DOCUMENT, SELECTION, SESSION ME-
MORY e COOKIE); ¢ DOMAIN LAYER ACCESS também pode ser implementado através

de outros padroes (OBSERVER, COMMAND, AVAILABILITY METHOD e DOMAIN LEVEL
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TYPE).

No trabalho Synthesizer, A Pattern Language for Designing Digital Modular Synthesis
Software [51], Judkins e Gill definem uma linguagem de padrdes com relacionamentos tem-
porais na aplicacdo dos padrdes. Por exemplo, se houver a relagdo A -> B, entdo o padrao A
deve ser aplicado previamente para depois se aplicar B. Berczuk et. al. [14] definiram uma
linguagem de padrdes com um relacionamento no estilo A -> B, onde o padrdo A precisa
do padrao B para ser completo. Além disso, eles representaram visualmente a diferenca dos
padrdes definidos no préprio trabalho e os padrdes oriundos de outros trabalhos. De fato,
Beck e Cunningham ja afirmavam que a conexdo e a interdependéncia entre os padroes é
importante pois uma decisdo tomada na aplica¢do de um padrado influencia nos padrdes que
serdo aplicados posteriormente [13].

Por fim, Richardson [80] definiu uma linguagem de padrdes para componentes Web
J2EE, detalhando a forma como ela pode ser aplicada. Nesse caso, pode-se fazer pequenos
refatoramentos, aplicando padrdes isolados, ou pode-se mudar toda a arquitetura do sistema,
aplicando todos os padrdes numa sequéncia especifica.

Em resumo, as li¢cdes aprendidas nesses trabalhos sobre o desenvolvimento de linguagens

de padrdes para GUI foram:

e Os padrdes definidos neste trabalho podem se relacionar com padrdes j4 existentes, e

deve-se diferenciar esses dois tipos de padrdes na representacdo visual da linguagem,;

e Os relacionamentos possiveis entre os padrdes sdo: especializacdo, agregacao, associ-

acdo, complementacao, implementacao e dependéncia;

e Padrdes com granularidades diferentes podem se relacionar, por exemplo, padrdes ar-

quiteturais e padroes de projeto;

e Os padrdes podem ser aplicados isolada ou completamente (neste caso, seguindo uma

sequéncia predeterminada pela linguagem).

Essas licdes foram aplicadas na linguagem de padrdes proposta neste trabalho, a fim de

definir o relacionamento entre os padrdes e guiar os cendrios onde a sua aplicacdo € realizada.
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5.2 Relacoes entre os padroes

Na Figura 5.1 sumariza-se a abordagem proposta neste trabalho para o aumento do redso de
codigo em interfaces gréficas de aplica¢des corporativas. Nesse diagrama, estao presentes 0s
nove padrdes que foram propostos no capitulo 4 (caixas com fundo branco), a forma como
esses padrdes se relacionam, e os principais padrdes presentes na literatura (caixas com o
fundo cinza) com os quais os padrdes propostos aqui se relacionam.

O padrdo basilar dessa linguagem de padroes ¢ DOMAIN WIDGET, que é uma especia-
lizacdo de METADATA-BASED GRAPHICAL COMPONENT e pode ser implementado como
um TEMPLATE VIEW. Além disso, DOMAIN WIDGET representa uma generalizacdo dos pa-
drdes de renderizacdo de AOM (PROPERTY RENDERER, ENTITY VIEW € DYNAMIC VIEW)
e do padrao RELATIONSHIP RENDERER (e sua especializacdo MASTER-DETAILS PRESEN-
TATION).

Para gerar GUI, os DOMAIN WIDGETS precisam ter acesso aos metadados do dominio,
utilizando o padrao DOMAIN MODEL X RAY, que, por sua vez, pode implementar diversas
formas de leitura de metadados utilizando os padroes METADATA READER STRATEGY ou
STRATEGY. O padrdo FACADE pode ser utilizado para unificar a interface dos servicos
que provém acesso aos metadados. INSTANCE PRESENTATION € SERVICE PRESENTATION
sdo especializagdes de DOMAIN MODEL X RAY. DYNAMIC RELATIONS pode ser utilizado
para definir os metadados de relacionamentos que serdo consumidos pelos RELATIONSHIP
RENDERERS.

O padrdo INDIRECT WIDGET remove o acoplamento entre DOMAIN WIDGETS concre-
tos, utilizando portas em vez de referéncias diretas entre eles. Essas portas devem ser povo-
adas através de INVERSION OF CONTROL pelo padrdo especializado WIDGET ENGINE, que
também se torna responsavel por decidir quando os DOMAIN WIDGETS devem ser instan-
ciados e invocados para desenhar a GUI. Uma biblioteca de INDIRECT WIDGETS pode ser
disponibilizada aplicando-se o padrado COMPONENT LIBRARY. O relacionamento da WID-
GET ENGINE com os DOMAIN WIDGETS pode ser implementado através de STRATEGY ou
TEMPLATE METHOD. Além disso, a WIDGET ENGINE pode ser uma ABSTRACT FACTORY.

Dois padroes podem flexibilizar ainda mais os INDIRECT WIDGETS: WIDGET SCOPE

permite diferenciar widgets padrdo e widgets que sao especificos para alguns fragmentos
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Figura 5.1: Linguagem de padrdes para widgets em aplicacdes corporativas
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da GUI; e PARAMETRIZABLE WIDGET (especializa¢gdo de PLUGGABLE OBJECTS) permite
modificar o comportamento de um widget toda vez que ele € ligado a alguma porta ou ramo
de porta.

Porém, a primeira decisdo que se deve tomar ao projetar o arcabougo diz respeito a
qual dos padrdes arquiteturais — SERVER RENDERING ou CLIENT RENDERING — utilizar.
Essa decisdo € importante, pois definird onde os padrdes do pacote Widget patterns serao
implementados: no servidor web ou no navegador, respectivamente.

Para melhorar o desempenho e diminuir o trafegos de rede, o padrdo CLIENT RENDE-
RING deve implementar uma cache, que pode utilizar os padrées IDENTITY MAP ou OPTI-

MISTIC OFFLINE LOCK.

5.3 Arquitetura de referéncia

As linguagens de padrdes sdo artefatos de alto nivel que documentam solug¢des recorrentes
em um dominio e ndo precisam, obrigatoriamente, ser completas nem seguir algum conjunto
de requisitos. Por outro lado, as arquiteturas de referéncia sdo artefatos mais concretos, com
uma estrutura unificada que pode suprir as lacunas das linguagens de padrdes com elementos
inovadores, a fim de definir solucdes completas para um dominio.

Guerra e Nakagawa propuseram um processo para construir arquiteturas de referéncia a
partir de linguagens de padrdes [41], que consiste de: unificar os componentes participantes
dos padrdes da linguagem em uma mesma estrutura, mesclando os componentes que apare-
cem em padroes diferentes; propor solucdes novas ou particulares para os padrdes que ainda
ndo estiverem definidos na linguagem; escolher apenas um padrdo entre padrdes padrdes
mutuamente exclusivos da linguagem.

Seguindo esse processo, a arquitetura de referéncia apresentada na Figura 5.2 foi criada
para guiar a constru¢do de arcaboucos de GUI, em aplicacdes corporativas, renderizada no
cliente web através de artefatos com granularidade fina baseados nos metadados do modelo
do dominio.

O elemento central desta arquitetura é a classe WidgetEngine, que deve encapsular a
complexidade do arcaboucgo e expor apenas a sua interface para criacdo de GUI. Essa classe

€ responsdvel por coordenar os cinco passos que formam o fluxo de trabalho do arcabouco
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Figura 5.2: Linguagem de padrdes para widgets em aplicacdes corporativas
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(e estdo destacados em verde):

1. Ler os metadados do modelo do dominio, sob responsabilidade do pacote Metadata

Reader, que cria e retorna Metadata transfer objects;

2. Ler as regras de configuracdo dos componentes, sob responsabilidade do pacote

Widget rules;

3. Controlar a criacdo e execucao de componentes de GUI na Component Library,
todavia sem conhecé-los diretamente, utilizando apenas as interfaces definidas pelo

pacote Widget interfaces;

4. Gerar o c6digo HTML e JavaScript da GUI comum (com referéncias diretas ao domi-

nio) ou emula-lo;
5. Controlar a invoca¢@o da GUI ao dominio.

Na arquitetura de referéncia, os elementos em azul claro s@o fixos e ndo precisam ser
estendidos para construir a GUI. Os elementos em amarelo claro representam o c6digo co-
mum da aplica¢do que nido utiliza metadados. Por outro lado, os elementos em vermelho
sd0 os hot spots do arcabouco, ou seja, devem ser expandidos a fim de criar e customizar a
GUI. Os elementos vermelhos mais claro sao estendidos através da heranga orientada a obje-
tos e os vermelhos mais escuros sao construgdes declarativas que podem ser implementadas
mais facilmente, por exemplo, com linguagens de dominio especifico. As classes em roxo
representam implementagdes dos pontos de extensao que ja estdo definidas na arquitetura de
referéncia.

O pacote Metadata Transfer Object (MTO) se baseia no padrao DATA TRANS-
FER OBJECT (DTO) para trafegar dados entre as camadas do sistema. Porém, como a es-
trutura dos metadados ndo muda (sempre terd entidades, propriedades e relacionamentos)
o pacote MTO € congelado, diferente do DTO, que varia para toda entidade do sistema. O
pacote MTO implementa o padrdo TYPE SQUARE para representar entidades e propriedades
e implementa o padraio DYNAMIC RELATIONS para os metadados de relacionamentos.

Além disso, foi adicionada a funcionalidade de etiquetas (fags) aos tipos de entidades,

propriedades e relacionamentos com o propdsito de anotar o dominio com informagdes de
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negécio que podem influenciar a GUI. Embora ndo tenha sido documentado um padrdo para
essa funcionalidade na linguagem de padrdes, as fags sdo importantes para o arcabouco de
GUI, pois podem ser usadas para tipificar metadados. Por exemplo, demarcando os campos
como CPF, senha, mdscara ou chave primadria; auxiliando na valida¢cdes dos dados (campos
obrigatoérios ou com limites); ou definindo que uma entidade representa o usudrio e 0s papeis
do sistema (para autenticacdo e autorizagao).

No pacote Metadata Reader, pode-se substituir facilmente o mecanismo de ob-
tencdo dos metadados do dominio, pois foi aplicado o padrio STRATEGY na interface
DomainMetadataReader. Por exemplo, dois mecanismos de leitura de metadados im-
plementam essa interface: ReflectionReader, que utiliza reflexdo para extrair meta-
dados a partir do modelo orientado a objetos do dominio; e SpecificationReader
que permite ao desenvolvedor descrever os metadados programaticamente para o arcabougo.
Novos mecanismos para leitura de metadados podem ser implementados ao realizar a in-
terface DomainMetadataReader. Independente da estratégia utilizada, essa interface
define que devem ser criados e retornados, para a engine, metadados no formato do pacote
Metadata Transfer Object.

Internacionalizacdo € um aspecto importante das aplicacdes corporativas que nao foi
coberto pela linguagem de padrdes. A estruturacdo padrio de metadados auxilia a cria-
cdo de mensagens internacionalizadas, pois os elementos do dominio podem receber cha-
ves de mensagens internacionalizaveis automaticamente. Por exemplo, para toda enti-
dade do dominio, podem ser criadas as chaves: ${entidade}.nome.singular e
${entidade}.nome.plural. O mesmo se aplica as propriedades e aos relacionamen-
tos do dominio, que também possuirdao chaves baseadas nos metadados. As chaves devem
ser traduzidas para as linguas utilizadas na aplicagdo, através de arquivos de configuracio
ou no proprio banco de dados. E, ao requisitar os metadados, a engine pode informar o lo-
cale vigente para o usudrio e a classe i18nMetadataReader povoa os metadados com
as chaves j4 traduzidas.

O pacote Widget rules éresponsavel por fornecer uma estrutura para a configuragao
dos componentes de GUI através de regras declarativas. Basicamente, uma regra possui um
tipo, pertence a uma porta, € vigente em um escopo e seleciona qual widget deve ser aplicado

na porta. A seguir, serd descrito como implementar essa funcionalidade.
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Cada tipo de metadado possui um conjunto de regras separado; portanto existe um
mapa com as regras de cada porta para EntityTypes, outro para Entities, outro para
PropertyTypes e assim por diante.

As regras sdo aplicadas em escopos gerais ou especificos de acordo com o escopo das
regras. A sele¢do do escopo pode ser implementada como um STRATEGY nas regras. Para o
escopo padrdo, pode-se utilizar o ScopeSelector Default. Também existem seletores
por nome da entidade, nome da propriedade, tipo da propriedade, nome do relacionamento e
cardinalidade do relacionamento.

A Figura 5.2 apresenta mais alguns seletores de escopo que nao foram previstos na lin-
guagem de padrdes, mas sdo importantes para a implementacdo de sistemas concretos. Os
seletores por nomes ou valores de fags podem utilizar anotagdes do dominio para, por exem-
plo, aplicar valida¢des de campos na GUI. Os seletores por usudrio ou papel do usudrio
podem ser utilizado para customizar a GUI de acordo com o nivel de permissdao do usud-
rio logado na aplicacdo. Por fim, o seletor ByGenericCondition pode ser utilizado
para implementar um tipo de escopo ndo previsto, por exemplo, que 0os campos string com
tamanho maior que 100 devem utilizar textareas.

O padrdo PARAMETRIZABLE WIDGET define parametros de configuracdo para widgets
que podem ser alterados para cada regra. Essa funcionalidade estd implementada na arqui-
tetura de referéncia através do objeto Configuration que € lido pelo widget selecionado
por cada regra.

A regras representam o principal ponto de customizagdo do sistema. Dai a importancia
do projeto dessas classes que foram flexibilizadas a fim de viabilizar a customizacao até por
linguagens de dominio especifico, sem demandar a alteracdo de cédigo fonte.

O pacote Widget interfaces implementa vdrios padrdes de projetos para
definir classes abstratas para componentes baseados em metadados: DOMAIN
WIDGET (na classe Domain widget), TEMPLATE VIEW (Template), DyY-
NAMIC VIEW (EntityTypeSetWidget e EntityTypeWidget), ENTITY
VIEW (EntityWidget), PROPERTY RENDERER (PropertyTypeWidget e
PropertyWidget) e RELATIONSHIP RENDERER (RelationTypeWidget e
RelationWidget). [Essas classes possuem referéncias para os seus respectivos

metadados no pacote Metadata Transfer Object.
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As classes definidas no pacote Component library herdam dos widgets abstra-
tos definidos no pacote Widget interfaces e representam os widgets que desenhardo
trechos da GUI da aplicacdo corporativa baseados em metadados do modelo do dominio.
Apenas as classes desse pacote podem ser selecionadas pelas regras de Widget rules.

Ap6s a combinacdo de metadados, regras e widgets,aWidget engine pode comandar
a geracdo de cddigo ou emulagdo da GUI (Graphical User Interface), que atua
normalmente, invocando o dominio diretamente, como se tivesse sido feita sem auxilio de
metadados.

Completa-se, portanto, o ciclo do arcabouco de GUI, que a despeito de possuir com-
ponentes baseados em metadados e com granularidade fina, é capaz de executar a mesma

funcionalidade de GUI normais.

5.4 Mapa de solucoes

Na Figura 5.3, se apresenta um mapa para guiar a aplica¢do das solugdes propostas pela
Linguagem de padrdes. No mapa, os padrdes estdo representados pelos retangulos e as setas
representam os problemas que sdo solucionados pelos padroes.

Pode-se concluir que ndo existe uma sequéncia linear para aplicacao dos padrdes. Por-
tanto € possivel aplicar os padrdes total ou parcialmente, a partir de pontos iniciais distintos,
de acordo com os problemas que forem encontrados pelos arquitetos de software ao cons-
truirem arcaboucos de GUL

Por exemplo, ao criar um arcabougo de GUI o arquiteto de software deseja reduzir o
acoplamento da camada de GUI para a camada de dominio, de modo que os componentes de
GUI possam ser reutilizados em diferentes telas. Esse problema € solucionado pelo padrao
DOMAIN WIDGET, que define componentes de GUI com referéncias a metadados em vez de
referéncias diretas ao modelo do dominio.

Paralelamente o arquiteto de software pode decidir expor os metadados do modelo do
dominio em uma interface de servico, utilizando o padrio DOMAIN MODEL X RAY.

A juncdo desses dois primeiros padrdes permite a criagdo de componentes de GUI que
utilizam uma interface para consulta dos metadados do dominio. Essa € a estratégia utilizada

pela maioria dos arcabougos que geram cédigo de GUI, como Ruby on Rails, Grails e Spring
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Figura 5.3: Mapa de solucdes para a Linguagem de padrdes

Roo. Por esse motivo, os dois padrdes estdo envolvidos por um retangulo azul, representando
o estado da pratica da maior parte das ferramentas e abordagens estudadas nesta pesquisa.

A partir desse ponto, o arquiteto de software pode decidir utilizar a abordagem proposta
nesta tese, reduzindo o tamanho dos componentes de GUI e encapsulando as suas responsa-
bilidades baseado nos metadados do dominio. Primeiramente deve-se aplicar o padrdo IN-
DIRECT WIDGET para remover o acoplamento entre os componentes de GUI. Depois disso
pode-se aplicar o padrao WIDGET ENGINE padrao implementar inversao de controle e desa-
coplar o cddigo que compde os componentes (compositor) dos componentes propriamente
ditos.

Os quatro padrdes demarcados pelo retangulo representam o cerne da solugdo pro-
posta nesta tese. Desse modo, € obrigatério que um arcabougo aplique esses quatro padroes
para que seja classificado como uma solu¢@o que adota a abordagem proposta nesta tese.
Isso ocorre, por exemplo, nos arcabougos descritos no capitulo 6.

Uma das principais decisdes na constru¢cdo de um arcabouco que implementa o padrio
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WIDGET ENGINE € em que né executar o processo de construcdo da GUI. Se o arquiteto
decidir montar as paginas HTML no servidor web, deve entdo aplicar o padrao arquitetural
SERVER RENDERING. Todavia, nas aplicacdes web mais modernas, os arcaboucos dese-
nham a GUI no navegador e o servidor possui apenas uma API REST. Neste caso, indica-se
a aplicacdo do padrao arquitetural CLIENT RENDERING.

Se o arquiteto do arcabouco identificar a necessidade de customizar facilmente os com-
ponentes padrao da GUI para telas especificas, ele pode aplicar o padrio WIDGET SCOPE.
Assim sendo, as regras de composicao da GUI podem utilizar seletores para definir compo-
nentes customizados em fragmentos especificos da GUIL.

Se os componentes de GUI criados por um arcabougo possuirem diferencas minimas
e houver a criacdo de uma grande quantidade de classes para representar a biblioteca de
componentes de GUI, o arquiteto pode aplicar o padrio PARAMETRIZABLE WIDGET. Con-
sequentemente os componentes podem ser parametrizados e a quantidade de classes pode
diminuir.

Por fim, o padrao RELATIONSHIP RENDERER deve ser aplicado nos arcabougos que per-
mitem a geracdo de cédigo de GUI baseada nos metadados de relacionamentos do modelo
do dominio. Esse padrio € totalmente independente da abordagem proposta nesta tese, mas
pode ser combinado com ela para produzir arcaboucos com componentes pequenos e espe-
cificos para GUI de relacionamentos.

No préximo capitulo, serd descrita a implementacao de dois arcabougos que possuem
os padrdes da linguagem proposta neste trabalho e seguem a arquitetura de referéncia da

Figura 5.2.



Capitulo 6

Viabilidade técnica da linguagem de

padroes

Com o propdsito de verificar a viabilidade da linguagem de padrdes proposta nos Capitulos 4
e 5, dois arcaboucos de cdigo aberto para desenvolvimento de aplicagdes corporativas foram
implementados. Neste capitulo, apresentam-se os requisitos, a arquitetura e os detalhes de

e Angular M?, e se descreve como

implementagao desses arcabougos, chamados Geneguis
cada padr@o foi aplicado neles. Além disso, algumas telas e trechos de codigo exemplificardo

o reuso de GUIL

6.1 Requisitos dos arcaboucos

O diagrama de casos de uso da Figura 6.1 apresenta os atores e as funcionalidades do Gene-
guis e do Angular M.

A primeira funcionalidade disponivel para o ator Desenvolvedor € a criacdo de compo-
nentes (widgets) baseados em metadados do dominio. A medida que o conjunto de compo-
nentes cresce, eles podem ser reutilizados na maior parte da GUI e a necessidade de criar
novos componentes diminuira.

O préximo passo deve ser a adaptacdo da GUI (Customize GUI), mais especificamente

o desenvolvedor deve definir quais sdo os componentes padrao para desenhar as telas para

Thttps://github.com/rodrigovilar/geneguis
Zhttps://github.com/rodrigovilar/angularm

92
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Figura 6.1: Diagrama de casos de uso dos arcabougos

entidades, propriedades e relacionamentos. Os requisitos de relacionamentos foram imple-
mentados apenas no Geneguis.

Nesse ponto, quando o desenvolvedor implantar o Modelo do dominio, o arcabougo deve
ser capaz de construir as telas da aplicagdo automaticamente. Essa GUI padrao pode ser pré-
visualizada pelo proprio desenvolvedor, a fim de que ele possa realizar e avaliar as adaptagdes
na GUI.

A partir da construcao automdtica da GUI, o usudrio final pode navegar pelos médulos
da aplicagdo e executar operagdo (CRUD e relacionamentos) sobre os dados da aplicagdo.

A qualquer momento, o desenvolvedor pode realizar novas adaptacdes na GUI que po-
dem ser: modificacdes nos componentes padrdo; modificagdes nos componentes com escopo
delimitado por entidade, campo (termo genérico para propriedade e relacionamento dentro
de uma entidade), tipo de propriedade e cardinalidade de relacionamento; modifica¢gdes dos
comportamentos dos componentes através da configuracdo de parametros.

Todas essas adaptacdes sao refletidas na GUI do usudrio final e visam atender as deman-

das desse ator com usabilidade otimizada.
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Dentre os requisitos nao funcionais do Geneguis e do Angular M, destacam-se o baixo
tempo de resposta da GUI e o baixo trafego de recursos na rede. Por isso, os arcaboucos

devem construir a GUI no navegador web.

6.2 Visao arquitetural

Os principais componentes da arquitetura do Geneguis estdo distribuidos nos trés nés da
Figura 6.2: browser, que executa a camada de GUI (ou frontend) da aplicacdo; server, res-
ponsavel pela l6gica e modelo do dominio; e o banco de dados (database). Os widgets sao
componentes importantes em relacao ao reiso de GUI, pois representam os metacomponen-
tes de GUI que sdo armazenados no server e devem ser baixados pelo browser a fim de

executar a constru¢ao da GUI.

Browser Server (Backend)

Frontendg] ————— R > REST E - DomainMode%i]
controllers

A L JPADomainM;Q R SR

Database

Widgets

Figura 6.2: Diagrama arquitetural com os principais componentes do Geneguis

A comunicagdo entre frontend e backend segue a abordagem REST [26]. Portanto o
frontend atua como um cliente REST e o server possui controllers que fornecem servigos
REST.

O componente DomainModel € uma interface para acesso aos dados e metadados do mo-
delo do dominio. Atualmente, existe uma implementacao dessa interface que utiliza a tecno-
logia JPA [49] para acessar o banco de dados. Porém, outras implementa¢des do modelo do
dominio, como AOM [103] ou baseada em NoSQL [86] podem ser facilmente adicionadas,

ao se realizar novamente a interface DomainModel.
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Na Figura 6.3 pode-ser a arquitetura do arcabouco Angular M, que executa majoritaria-
mente no Browser e podendo se conectar a Backends REST independente da tecnologia.

Diferentemente do Geneguis, que é configurado no Backend e utiliza o Frontend para
desenhar as telas da GUI, Angular M utiliza a versatilidade da plataforma Angular 2+ para

implementar a 16gica da linguagem de padrdes apenas no Frontend.
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Figura 6.3: Diagrama arquitetural com os principais componentes do Angular M

Os elementos AppModule e Angular components pertencem a plataforma Angu-
lar e sdo responsdveis por importar e utilizar a biblioteca angularm, que estd publicada no
NPM’.

Uma aplicacdo pode conter seus proprios componentes Angular M, que sdo especiali-
zacdes dos componentes comuns de Angular. Os Angular components sdo capazes
de desenhar as telas da GUI a partir de metadados (Domain model metadata) e regras
(Rules), sem se acoplarem diretamente ao Modelo do dominio. Sendo, portanto, facilmente
reutilizdveis.

As diretivas Angular M sdo invocadas sempre que se delega a constru¢do de um frag-
mento da GUI para um componente Angular M.

Quando um componente precisa manipular dados ou metadados, deve invocar a classe
AngularMService que € a fachada do Angular M. A manipulacdo dos dados das Apli-

cacgoes estd encapsulada na interface AbstractDAO, que atualmente possui apenas uma

3www.npmjs.com/package/angularm
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implementagdo que guarda os dados em memodria. No entanto, para se comunicar com
Backends REST, seria preciso apenas implementar um DAO que utilizasse requisicdes
HTTP para invocar o Backend.

Uma diferenca importante na arquitetura dos arcaboucos Geneguis e Angular M € a re-
lacdao de dependéncia entre o arcabougo e a aplicagdo. Geneguis € mais invasivo, pois a
aplicacao precisa ser desenvolvida totalmente sob a sua arquitetura. Por outro lado, Angular
M pode ser enxertado em qualquer parte de uma aplicacdo que precise ser flexivel, de um
simples detalhe em uma tela a toda a aplicagdo podem ser feitos com esta tecnologia.

A divergéncia nas arquiteturas dos arcabougos Geneguis e Angular M demonstra a ver-

satilidade da linguagem de padrdes proposta nesta tese.

Interface entre os componentes

Uma vez que os componentes devem ser desacoplados, possuindo responsabilidades peque-
nas ¢ bem definidas, os arcaboucos Geneguis e Angular M prové um esquema de portas
para implementar a comunicacio indireta e flexivel entre componentes. Ao declarar uma
porta, um componente pai deve informar o nome da porta e o tipo dos componentes filhos
esperados para atender a essa porta.

No entanto, a comunica¢@o entre componentes deve respeitar a granularidade dos tipos
dos componentes pai e filhos. Por exemplo, um componente de entidade pode invocar um
componente de propriedade, mas o caminho inverso ndo é possivel. Na Figura 6.4 sdo re-
presentadas as invocagdes possiveis entre tipos de componentes diferentes. Os comandos
iniciados com for aparecem no codigo fonte dos componentes e abrem portas para a comu-
nicagdo entre os componentes.

Inicialmente, o arcabougo define a porta root como o ponto de partida da GUI. Essa
porta prové uma lista (entityTypes) com todos os tipos de entidades cadastradas nos
metadados, e espera widgets do tipo EntityTypeSet para desenhd-los. Os tipos de en-
tidades possuem os metadados necessdrios para, por exemplo, desenhar a lista dos médulos
disponiveis na aplicacdo corporativa.

Os componentes do tipo Ent 1 t yTypeSet podem invocar componentes do mesmo tipo,
através do comando forEnt it ytypes que mantém o acesso dos componente filhos a lista

entityTypes cadastradas. Ou podem invocar componente filhos do tipo EntityType
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Figura 6.4: Comunicagdo entre os tipos de widgets

com o comando forEachEntityType. Nesse caso, o arcabougo realiza um laco sobre
a lista entityTypes e invoca os componente filhos em cada iteragdo, fornecendo o in-
dice entityType que contém os metadados de um tipo de entidade. Todos os comandos
iniciados com forEach realizam um lago sobre alguma cole¢do de metadados.

Na Listagem 6.1, apresenta-se o codigo fonte de trés componentes Geneguis:
EntityTypelist, EntityTypelteme EntityTitle. Além disso, demonstra-se
a utilizacdo dos comandos for para a comunicacdo entre os componentes. Na linha 4,
pode-se ver o uso de um comando for, que possui a sintaxe: {{’nome_porta’ |
comandoFor}}. A linha 9 apresenta um comando for iniciado com newPage. Nesse
caso, além de executar o comando for, abre-se conceitualmente uma nova péagina para
desenhar a GUI do componente filho (EntityTitle), quando o elemento marcado com
newPage for clicado. Nas linhas 8,9, 12 e 13, o comando { {name} } é utilizado para aces-
sar o nome do tipo da entidade que estd sendo desenhada. Uma vez que essa informacao e os
comandos for sdo metadados, os trés componentes da Listagem 6.1 podem ser reutilizados
em qualquer aplicacdo corporativa.

A Listagem 6.2 possui codigo fonte de trés componentes Angular M que produzem o
mesmo resultado da Listagem 6.1. A diferenca na sintaxe dos componentes se dad pelas
linguagens utilizadas por cada arcabouco, cujos detalhes de implementacdo serdo exibidos

na secao 6.3.



O 0 9 N bW =

e e T e T e T e Y = S SO =
~N O L A WD = O

6.2 Visdo arquitetural 98

Codigo Fonte 6.1: Exemplos de componentes Geneguis EntityTypeSet eEntityType

// Componente EntityTypeList do tipo EntityTypeSet:
<h2>Entities</h2>
<ul>

{{ entity_type_item ’ | forEachEntityType}}

</ul>

// Componente EntityTypeltem do tipo EntityType:
<li {{’entity_type_page’ | newPageForEntityType}}>{{name}}</li>

// Componente EntityTitle do tipo EntityType:
<h2>{{name}}</h2>

// Regras utilizadas para ligar os componentes e as portas:
Ligar a porta ’entity_type_item ’° ao componente EntityTypeltem
no escopo padrao (x)

s

Ligar a porta ’entity_type_page  ao componente EntityTitle

no escopo padrao (x)

Os componentes do tipo EntityType podem iterar sobre quatro colecdes ao invocar
componentes filhos: forEachPropertyType itera sobre os tipos de propriedades do tipo
de entidade atual; forEachRelationshipType itera sobre os tipos de relacionamentos
do tipo de entidade; forEachFieldType itera genericamente sobre os tipos de propri-
edades e de relacionamentos; e forEachEnt ity itera sobre as entidades (instincias) do
tipo de entidade. Na Figura 6.4, o tipo genérico Field € utilizado quando o componente
pai precisa iterar sobre propriedades e relacionamentos em uma mesma porta. Por fim, o
comando forEntityType invoca componentes do mesmo tipo, mantendo o acesso dos
componentes filhos a ent it yType atual.

Os componentes dos tipos PropertyType e FieldType s6 podem invocar compo-
nentes do mesmo tipo, através dos comandos forPropertyType € forFieldType,
respectivamente, que repassam os tipo de propriedade e o tipo de campo atual para o com-
ponente filho. Por outro lado, os componentes do tipo RelationshipType, além de
invocar componentes semelhantes com forRelationshipType, podem invocar compo-

nentes EntityType para desenhar a GUI relativa ao tipo de entidade no lado oposto do
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relacionamento (farget). Para tanto, deve-se utilizar o comando forTargetEntityType.

Cédigo Fonte 6.2: Ex. de componentes Angular M EntityTypeSet e EntityType

// Trechos do componente EntityTypeList:
<h2>Entities</h2>
<ul>
<div [mgForeachEntityType]="'entity_type_item’"
[entityType]="entityType"></div>
</ul>

class EntityTypeListComponent extends EntityTypesComponent

// Trechos do componente EntityTypeltem do tipo EntityType:
<li (click)="open (’'entity_type_page’)"> {{entityType.singular}} </li>
class EntityTypeltemComponent extends EntityTypeComponent {

open(port: string): void { }

// Trechos do componente EntityTitle do tipo EntityType:
<h2>{{entityType.singular }}</h2>

class EntityTitleComponent extends EntityTypeComponent

// Regras utilizadas para ligar os componentes e as portas:

entityTypeRule (" entity_type_item °, ’x’, EntityTypeltemComponent)
entityTypeRule (" entity_type_page ’, ’x’, EntityTitleComponent)

Os demais componentes possuem acesso aos dados operacionais da GUI. Por exemplo,
os componentes Property podem utilizar o comando { {value} } para imprimir o va-
lor de uma propriedade na GUI. Além disso, esses componentes t€m acesso ao objeto que
define o tipo dos seus dados. Componentes Entity podem acessar o objeto entityType,
componentes Property acessam propertyType, componentes Relationship acessam
relationshipType e componentes Field acessam o tipo genérico fieldType.

Os componentes Entity podem iterar sobre trés cole¢des ao invocar compo-
nentes filhos: forEachProperty itera sobre as propriedades da entidade atual;
forEachRelationship itera sobre os relacionamentos da entidade; e forEachField
itera sobre as propriedades e relacionamentos juntamente. Os componentes dos tipos

Property e Field s6 podem invocar componentes do mesmo tipo, através dos coman-
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dos forProperty e forField, respectivamente, que repassam a propriedade e o campo
atual para o componente filho. Por outro lado, os componentes do tipo Relationship,
além de invocar componentes semelhantes com forRelationship, podem invocar com-
ponentes Ent ity para desenhar a GUI relativa as entidades no lado oposto do relaciona-
mento. Para tanto, deve-se utilizar o comando forEachTargetEntity.

O projeto widgets*, disponivel no Geneguis, possui exemplos de todos os tipos de compo-
nentes e de como eles se relacionam para montar telas funcionais de Aplicagdes corporativas.

Como a versdao atual de Angular M (0.4.21) ndo possui metadados de relaciona-
mentos, os comandos forEachRelationshipType, forRelationshipType,
forEachRelationship, forRelationship, forEachFieldType,
forFieldType, forEachField e forField ainda ndo foram implementados

para essa tecnologia.

6.3 Detalhes de implementacao

Geneguis

Na implementacdo do componente server (Figura 6.2) foram utilizadas as tecnologias:
Spring Bootr’ para embarcar um servidor web, definir um processo padrio para automagio
de build com Maven®, configurar as bibliotecas Spring (seguranga, persisténcia, mapeamento
de URI, etc.); e JPA para o mapeamento objeto-relacional no acesso ao banco de dados. Para
ler os metadados do dominio, o componente JPADomainModel utiliza a API de reflexdo
de Java para ler as anotacOes de JPA, que demarcam as entidades do dominio e a forma como
elas se relacionam.

No frontend a linguagem utilizada foi CoffeeScript’ que é compilada para JavaScript,
portanto pode ser executada em browsers. CoffeeScript possui um estilo orientado a objetos
mais parecido com linguagens de backend. Dessa forma, CoffeeScript facilita a aplicacio de

padrdes de projeto no cédigo do frontend [72].

“https://github.com/rodrigovilar/geneguis/widgets
>http://projects.spring.io/spring-boot/
Shttps://maven.apache.org/
http://coffeescript.org/
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Os componentes de GUI foram implementados como templates da linguagem Nunjucks®,
cujo motor de templates pode executar em navegadores web como JavaScript nativo. Porém,
a principal caracteristica que diferencia Nunjucks das demais linguagens de femplates exis-
tentes € a capacidade de gerar cddigo HTML de forma assincrona, demanda real das paginas
que utilizam Ajax [36].

No repositorio do Geneguis também existe um projeto chamado e2e, que contém os testes
automatizados fim a fim (end-to-end) de todos os componentes da arquitetura. Esses testes
utilizam Selenium’ para invocar a interface gerada para as aplicacdes de teste e Apache Http

Client'’ para realizar as invocacdes REST, e para configurar a GUI no backend.

Angular M

Angular M é uma tecnologia baseada fortemente no arcabouco Angular 2+'', de modo que
os componentes Angular M sdo especializacdes (heranca orientada a objetos) de componen-
tes Angular. A linguagem TypeScript'? é utilizada no c6digo executdvel dos componentes
Angular e os templates para geracdo de HTML possuem sintaxe propria com invocacao de

componentes, diretivas e pipes.

6.4 Uso dos padroes da linguagem

A listagem a seguir descreve como os padrdes, contidos na linguagem de padrdes aqui pro-

posta, foram utilizados na implementacao do Geneguis e do Angular M.

e DOMAIN WIDGET

Os componentes do Genesis e do Angular M nao possuem referéncias diretas ao mo-
delo do dominio da aplicacdo corporativa. Em vez disso, sdo utilizados elementos

baseados em metadados, conforme estd determinado neste padrao.

8http://mozilla.github.io/nunjucks/
http://www.seleniumhq.org/
1Ohttps://hc.apache.org/
Mangular.io

12www.typescriptlang.org/
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Como consequéncia, os componentes podem ser reutilizados na mesma aplicaciao ou

em aplicacdes diferentes.

e TEMPLATE VIEW

Em vez de concatenar strings para formar a GUI em HTML, os componentes do Ge-
neguis sao templates que aceitam comandos demarcados no seu codigo. Semelhante-
mente os componentes do Angular M possuem templates que aceitam diretivas no seu
codigo. Assim sendo, nos dois arcaboucos os desenvolvedores utilizam uma lingua-

gem mais alto nivel e produtiva para criar componentes.

¢ DOMAIN MODEL X-RAY

O arcabougo Geneguis fornece objetos, a partir do backend, com os metadados para
serem consumidos pelos componentes, escondendo a forma e 0 momento em que esses
metadados foram obtidos. Desse modo, o arcabouco pode implementar uma cache de

metadados sem afetar o c6digo dos componentes.

Em Angular M, os desenvolvedores descrevem os metadados através de cédigo TypeS-

cript no frontend.

e INDIRECT WIDGET

Os comandos for implementam este padrdo no Geneguis, como também fazem as
diretivas de Angular M, criando portas para 0s componentes pai se comunicarem com
os seus componentes filhos. O cédigo do frontend, nos dois arcabougos, atua como o
objeto externo que liga os componentes as portas, conforme as configuracdes definidas

€m regras.

e WIDGET ENGINE

O frontend, nos arcaboucgos Geneguis e Angular M, representa o motor que utiliza
inversdo de controle para instanciar, compor e coordenar a comunicacdo dos com-
ponentes. Para executar suas funcionalidades, o motor consulta as regras que estio

armazenadas no backend do Geneguis e no frontend do Angular M.

Nos dois arcabougos, o motor ndo referencia os componentes diretamente. Em

vez disso, conhece apenas as interfaces ou superclasses dos tipos de componen-



6.4 Uso dos padroes da linguagem 103

tes: EntityTypeSet, EntityType, PropertyType, RelationshipType,

FieldType, Entity, Property, RelationshipeField.

e WIDGET SCOPE

O uso do padrao WIDGET SCOPE, nos dois arcabougos, afetou a estrutura das regras
e o0 mecanismo de inversdo de controle no frontend. As regras ganharam uma dimen-
sd0 a mais, chamada escopo, que pode ser padrao (*), estabelecendo os componentes
para casos gerais, ou pode referenciar as entidades, propriedades ou relacionamentos

especificos onde as ligagcdes tém validade.

Com o uso deste padrao, os desenvolvedores podem facilmente substituir os compo-
nentes padrdo por componentes especificos em alguns pontos da GUI da aplicagdo

corporativa.

o PARAMETRIZABLE WIDGET

Este padrao também adicionou uma dimensao nas regras, chamada configuracdo, que
pode ser diferente em cada associacdo porta—componente. Dessa forma, o mesmo
componente pode ser reutilizado em vérios pontos da GUI, modificando o seu com-

portamento conforme a configuragdo definida em cada regra.

e DYNAMIC VIEW

Este padrdo de renderizacio AOM ¢é implementado, no Geneguis € no Angular M,
pelos componentes do tipo Ent ity Type, a fim de desenhar fragmentos de GUI ba-

seados em metadados para conjuntos de entidades.

e ENTITY VIEW

Este padrao de renderizacio AOM € implementado, no Geneguis € no Angular M,
pelos componentes do tipo Entity, a fim de desenhar fragmentos de GUI baseados

em metadados para uma entidade.

e PROPERTY RENDERER

Este padrdo de renderizacio AOM ¢é implementado, no Geneguis € no Angular M,
pelos componentes dos tipos PropertyType € Property, a fim de desenhar frag-

mentos de GUI baseados em metadados para uma propriedade.
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o RELATIONSHIP RENDERER

7z

Este padrio é implementado apenas no Geneguis pelos componentes dos tipos
RelationshipType e Relationship, a fim de desenhar fragmentos de GUI

baseados em metadados para um relacionamento.

e CLIENT RENDERING

Ao aplicar este padrdo no Geneguis, o cédigo dos componentes € os seus dados de
composi¢do sdo armazenados no server. O frontend, que executa no navegador web,

atua como um arcabougo responsavel por baixar e executar os componentes.

O arcabouco Angular M executa totalmente no frontend, portanto sua arquitetura im-

plementa naturalmente este padrdo.

e COMPONENT LIBRARY

No momento, o projeto Geneguis/widgets representa uma implementacdo sim-

plista de uma biblioteca com os widgets ja desenvolvidos para o Geneguis.

Por padrdo, uma biblioteca de componentes que implementa CRUDs semelhantes ao
Scaffolding de Ruby on Rails estd disponivel no Angular M. Essa biblioteca de com-

ponentes pode ser estendida.

6.5 Exemplos de reiso de GUI

Nesta secdo, lista-se alguns exemplos de GUI implementada com os arcabougos Geneguis
e Angular M. Esses exemplos mostram o cddigo de GUI sendo reutilizado e alterado para
dominios diferentes e os respectivos resultados visuais na GUL

O cddigo da Listagem 6.3 exibe os componentes necessarios para montar uma tabela
de listagem independente do Modelo de dominio. A aplicacdo desse codigo sobre duas
entidades diferentes (CustomerDetails e Product) pode ser vista na Figura 6.5.

A mesma funcionalidade implementada em Angular M pode ser vista na Listagem 6.4.
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Codigo Fonte 6.3: Componentes Geneguis formando uma tabela de listagem

// Componente ListingTable do tipo EntityType:

<h2>{{name}}</h2>
<table border=1>
<thead>
<tr> {{’table_head’ | forEachFieldType}} </tr>
</thead>
<tbody> {{’table_line’ | forEachEntity}} </tbody>
</table>

// Componente TableHead do tipo FieldType:

<th> {{name}} </th>

// Componente TableLine do tipo Entity:
| forEachField}} </tr>

<tr> {{’line_cell”’

// Componente TableCell do tipo Field:

<td> {{value}} </td>

Regras

utilizadas

>table_head”’

Ligar a porta

para ligar os componentes e as portas:

no escopo padrao (x)

Ligar a porta

>table_line

>

no escopo padrao (x)

Ligar a porta

>line_cell”’

no escopo padrao (x)

ao componente TableHead

ao componente TableLine

ao componente TableCell

CustomerDetails  Product
idssn Iname lcredit idbarCode name  |description price
1 lssn1lnameil 100123451|Product 1|Description of product 1/1
2 lssn2name?l2 2 00123499Product 2|Description of product 22
3 001 23777|Product 3Description of product 33.5

(a) Listagem de clientes

(b) Listagem de produtos

Figura 6.5: Reuso de componentes em tabelas de listagem
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Cédigo Fonte 6.4: Componentes Angular M formando uma tabela de listagem

// Trechos do componente ListingTable:
<h2> {{entityType.plural}} </h2>
<table border=1>
<thead>
<div [mgForeachPropertyType]="'table_head’"
[entityType]="entityType"></div>
</thead>
<tbody>
<div [mgForeachEntity]="'table_line’"
[entityType]="entityType"></div>
</tbody>
</table>

class ListingTableComponent extends EntityTypeComponent

// Trechos do componente TableHead:
<th> {{propertyType.name}} </th>

class TableHeadComponent extends PropertyTypeComponent

// Trechos do componente TableLine:
<tr>

<div [mgForeachProperty]="'1line_cell’" [entity]="entity">
</tr>

class TableLineComponent extends EntityComponent

// Trechos do componente TableCell:
<td> {{property.value}} </td>

class TableCellComponent extends PropertyComponent

Regras utilizadas para ligar os componentes e as portas:
defaultPropertyTypeRule (’table_head °, TableHeadComponent)

entityRule (’ table_line ’, ’x’, TableLineComponent)

defaultPropertyRule (’line_cell >, TableCellComponent)
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O segundo exemplo de retiso de componentes Geneguis pode ser visto no codigo da
Listagem 6.5, que monta um formulério para criagdo de registros de qualquer entidade. A
GUI resultante aparece na Figura 6.6. A mesma funcionalidade implementada em Angular

M pode ser vista na Listagem 6.6.

Cadigo Fonte 6.5: Componentes Geneguis formando um formulario de criaciao

// Componente CreateForm do tipo EntityType:

<h2> Create {{name}} </h2>

<form>

{{ form_line’ | forEachPropertyType}}

<button {{’backPage’ | post}}>Create</button>
</form>

// Componente FormLine do tipo PropertyType:

<p>{{name}}: <input type="text"/></p>

Regra utilizada para ligar o componente e a porta:

k]

Ligar a porta ’form_line’ ao componente FormLine

no escopo padrao (x)

Create Product
Create CustomerDetails -

id: barCode:
ssn: name:
name: description:
credit: price:
Create Create
(a) Formulario de clientes (b) Formulério de produtos

Figura 6.6: Retso de componentes em formuldrios de criacdo
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Cdédigo Fonte 6.6: Componentes Angular M formando um formulério de criacdo

// Trechos do componente CreateForm:

<h2> Create {{entityType.singular}} </h2>

<form [formGroup]="myForm"(ngSubmit)="onSubmit (myForm.value)">
<div [mgForeachPropertyType]="'form line’"

[entityType]="entityType"></div>

<input type="submit" value="Create">

</form>

class CreateFormComponent extends EntityTypeComponent {

onSubmit(form: any): void { }

// Trechos do componente FormLine do tipo PropertyType:
<p>{{name}}: <input type="text"/></p>

class FormLineComponent extends PropertyTypeComponent

Regra utilizada para ligar o componente e a porta:

b}

defaultPropertyTypeRule (’ form_line ’, FormLine)

A partir do terceiro exemplo, os componentes serdo alterados para atender a novas de-
mandas da GUI. Essas alteragdes também sdo facilmente reutilizadas em entidades diferen-
tes. A Listagem 6.7 evolui o c6digo dos componentes Geneguis das tabelas de listagem
(Listagem 6.3), diferenciando o tratamento de células de propriedades (TableCell) e cé-
lulas de relacionamentos (NamedRelat ion). O resultado desta alteracao pode ser visto na
Figura 6.7. Na listagem de dependentes, o componente NamedRelat ion imprime o nome

dos clientes (Client € a entidade farget do relacionamento).

Cdédigo Fonte 6.7: Componente que usa um relacionamento para povoar a tabela de listagem

// Componente NamedRelation do tipo Relationship:

<td> {{target.name}} </td>

Regras utilizadas para ligar os componentes e as portas:
Ligar a porta ’line_cell ’ ao componente TableCell
no escopo de Property
Ligar a porta ’line_cell ’ ao componente NamedRelation

no escopo de Relationship
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Figura 6.7: Exemplo de GUI com componente de relacionamento

O préximo exemplo demonstra a alteracdo dos componentes com a finalidade de adici-
onar a biblioteca Bootstrap'® para melhoria do design da GUI. O cédigo Geneguis alterado

pode ser visto na Listagem 6.8 e a GUI resultante estd na Figura 6.8.

Dependent

idname

client

2 [dependent 211

client 1

dependent 413

client 2

client 2

dependent 1110

client 1

4
5 |[dependent 514
1
3

dependent 312

client 2

CustomerDetails
id ssn name credit
1 ssni namel 1
2 ssn2 name2 2

Figura 6.8: GUI resultante de componentes baseados em Bootstrap

(a) Listagem de clientes com Bootstrap

id

Enter id
ssn

Enter ssn
name

Enter name

credit

Enter credit

(b) Formulério de clientes com Bootstrap

Bhttp://getbootstrap.com/components/
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Cddigo Fonte 6.8: Melhoria do design da GUI com componentes baseados em Bootstrap

// Componente ListingTableBootstrap do tipo EntityType:
<h2 id="title_{{name}}’ >
{ {name } }
</h2>
<table class="table table-striped" id=’table_{{name}}’ border=1>
<thead>
<tr>
{{ table_head’ | forEachPropertyType}}
</tr>
</thead>
<tbody>
{{ table_line * | forEachEntity}}
</tbody>

</table>

// Componente CreateFormBootstrap do tipo EntityType:
<div class="container" style="max-width:600px;
max—height: 500px; float: none;
margin-left: auto;margin-right: auto;">

<form id=’create_{{name}}’ >

{{ form_line’ | forEachPropertyType}}
<button type="submit" class = "btn btn-primary"
{{ backPage’ | post}}>Create</button>
</form>
</div>

// Componente FormLineBootstrap do tipo PropertyType:
<div class = "form-group">
<label for="{{name}}">{{name}}</label>
<input type="text" name="create_form_field_{{name}}"
class="form-control" placeholder="Enter {{name}}">

</div>
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O ultimo exemplo também demonstra a alteracdo dos componentes, para adicionar a
biblioteca Material design'* na GUI. O cédigo alterado pode ser visto na Listagem 6.9 e a

GUI resultante estd na Figura 6.9.

Customer CRUD

id ssn name credit Actions
1 ssn namel 1 - «
2 ssn2 name2 2 - "
5 asd asdf 0 o “

CREATE NEW CUSTOMERDETAILS

(a) Listagem de clientes com Material design

name

credit

CREATE

(b) Formulério de clientes com Material design

Figura 6.9: GUI resultante de componentes baseados em Material

https://www.google.com/design/spec/material-design/introduction.html
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Codigo Fonte 6.9: Melhoria do design da GUI com componentes baseados em Material

// Componente ListingTableMaterial do tipo EntityType:
<div class="panel panel-info">
<div class="panel-heading"><strong>Customer CRUD</strong></div>
<table class="table" id="table_{{name}}’ >
<thead>
<tr>
{{ table_head’ | forEachPropertyType}}
<td colspan="2" class="text-center">Actions</td>
</tr>
</thead>
<tbody>
{{ table_line ’ | forEachEntity }}
</tbody>
</table>
<button type="submit" class="btn btn-raised btn-info"
id="button_new_{{name}}’ {{’creation_form’ | newPageForEntityType}}>
Create new {{name}}
</button>

</div>

// Componente CreateFormMaterial do tipo EntityType:
<div class="container" style="max-width:600px;
max—-height: 500px; float: none;
margin-left: auto;margin-right: auto;">

<form id=’create_{{name}}’>

{{’form_line’ | forEachPropertyType}}
<button type="submit" class="btn btn-raised btn-info"
{{ backPage’ | post}}>Create</button>
</form>
</div>

// Componente FormLineMaterial do tipo PropertyType:

<div class="form-group label-floating is-empty">
<label class="control-label" for="{{name}}">{{name}}</label>
<input type="text" name="create_form_field_ {{name}}" class="form-

control">
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<span class="material-input"></span>

</div>

Neste capitulo, foi confirmada a viabilidade da linguagem de padrdes proposta nesta
tese. Os arcabougos de codigo aberto Geneguis e Angular M implementam a linguagem de
padrdes e facilita a criacdo, evolucdo e retso de componentes de GUI.

No préximo capitulo, se detalha a avaliacao necessdria para medir o impacto da lingua-

gem de padrdes no desenvolvimento de GUI em aplicacdes corporativas.



Capitulo 7
Avaliacao

Ap6s a proposicao de uma linguagem de padrdes e a sua implementacdo concreta no ar-
cabouco Angular M, a avaliagao deste trabalho foi realizada através de um experimento de
customizacdo de GUI em aplicagdes corporativas, com o intuito de detectar as diferencas
quando a abordagem adotada € Scaffolding ou a linguagem de padrdes aqui proposta.

Os conceitos da Engenharia de software experimental [52] foram utilizados para projetar,
executar e analisar o experimento. As li¢des aprendidas pelo autor no estudo experimental
sobre a Evolu¢do de software ndo-antecipada [96, 97] serviram como base para este experi-
mento e foram adaptadas a fim de medir o impacto real do Angular M na produtividade do
desenvolvimento de GUI, sob o ponto de vista de desenvolvedores de software, no contexto
de aplicagdes corporativas web.

No restante deste capitulo, sdo apresentados o design do experimento, sua preparagdo e
execugdo. Os resultados sdo analisados estatisticamente e interpretados. Por fim, apresenta-

se a andlise das ameacas a validade do experimento.

7.1 Design do experimento
O design deste experimento estd dividido em quatro partes:

1. Uma varidvel de entrada controlada — Tecnologia

Ao avaliar o impacto do arcabougo Angular M na produtividade do desenvolvimento

de GUI para aplicac¢des corporativas web, foi decidido utilizar uma tecnologia real (e

114
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de uso amplo na inddstria) como referéncia para a métrica de produtividade. Para

tanto, o arcabouco de Scaffolding Ruby on Rails foi escolhido como grupo de controle.

Em termos formais, a varidvel de entrada Tecnologia possui dois niveis (valores possi-
veis) — Angular M e Ruby on Rails — que serdo distribuidos igualmente nas unidades

experimentais.

2. Varidveis ndo desejadas — Participante e Ambiente

O intuito deste experimento ndo € avaliar a produtividade dos participantes indivi-
dualmente, nem por classes de acordo com sua experiéncia. No entanto, esse fator
influencia diretamente no resultado de cada unidade experimental. Foi necessario,
portanto, bloquear o efeito dessa varidvel ndo desejada através da selecdo aleatdria
de tecnologias para cada participante em cada unidade experimental. Além disso, os
participantes receberam um treinamento para nivelar o conhecimento sobre as duas

tecnologias avaliadas.

O design do experimento também buscou bloquear o efeito da varidvel Ambiente, ao
utilizar um mesmo laboratério para executar o experimento e ao disponibilizar uma
Maigquina Virtual com as ferramentas de software necessdrias para executar as ativida-

des de customizagao de GUI, tanto em Ruby on Rails como em Angular M.

3. Unidades experimentais — Tarefas de customizacao de tela

Foram elaboradas 12 tarefas de customizag¢do de GUI com caracteristicas distintas
a fim de comparar as duas tecnologias em diversos cendrios diferentes. As tarefas
possuiam trés tipos possiveis de alteracdo de GUI: customizac¢do da GUI referente a
Entidade, por exemplo, na tabela de listagem ou no formuldrio; customiza¢do da GUI
referente a Propriedade, por exemplo, na célula da tabela de listagem que expde o valor
de uma propriedade ou em um campo de formuldrio; e customiza¢do da GUI referente
a Entidade e Propriedade simultaneamente. Ndo foram testadas alteracdes referentes
aos metadados de relacionamentos no modelo do dominio pois Ruby on Rails nao

prové templates padrao para esse tipo de metadado.

Para as tarefas de customizagdo da GUI referente a Entidade houve variacio do escopo

da customizacdo: alterar a GUI para todas as entidades (customizacdo default) ou
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alterar apenas para algumas entidades (customizacdo especifica). Para as tarefas de
customizacao da GUI referente a Propriedade, houve mais op¢des de escopo: alterar
a GUI para todas as propriedades (customizagdo default), alterar a GUI para apenas
algumas propriedades (customizacao especifica) ou alterar a GUI para algum tipo de

propriedade (customizagdo por tipo).

Outro aspecto considerado nas unidades experimentais foi o retiso de componentes.
Devido a sua arquitetura, Angular M facilita a criacio e o redso de componentes refe-
rentes a trechos da GUI. O mesmo ndo acontece nos templates de Ruby on Rails, que
sao mais dificeis de entender, decompor e reutilizar. Por essa razdo, em metade das
tarefas, os participantes precisavam escrever os componentes Angular M do zero. Na

outra metade, eles recebiam os componentes prontos para serem reutilizados.

A fim de simular as tarefa de customizac¢do em sistemas reais, as 12 telas listadas na
Tabela 7.1 foram selecionadas e populadas nos metadados das versdes Ruby on Rails
e Angular M. A combinacdo de metadados com templates ou componentes foi reali-
zada de forma que o cédigo HTML final, para as 12 telas, foi idéntico independente
de tecnologia. Sete dessas telas foram selecionadas a partir de uma pesquisa realizada
com desenvolvedores sobre telas complexas de aplica¢des corporativas (Apéndice A).
Todavia, como essa pesquisa foi realizada com programadores, as sugestoes de telas
complexas foram limitadas a ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software.
Por esse motivo o autor sugeriu outras cinco telas de outros tipos de aplicacdes corpo-

rativas, como por exemplo, sistemas de comércio eletronico e ensino a distancia.
Devido as caracteristicas do experimento, 0 metamodelo das telas selecionadas sofreu
as seguintes simplificagdes e adaptagdes:
e Foram adicionadas propriedades code : st ring para representar os campos de
id, que estavam ocultos nas telas selecionadas;

e Campos referentes a Relacionamentos e enumerations foram transformados em

String pois Ruby on Rails ndo fornece templates padrao para esse tipo de GUI,;

e Campos bindrios foram ignorados por limitacdo de tempo para realizar o experi-

mento;
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Tabela 7.1: Telas utilizadas nas tarefas de customizagao de GUI

Aplicacao | Tela Referéncia Fonte
Bug https://goo.gl/wwaQfH
Bugzilla User https://goo.gl/FMEEDB
Product https://goo.gl/9Nnfuw
Jira Issue https://goo.gl/1Dep7B Pesquisa com desenvolvedores
Magento | Product https://goo.gl/ZBZuxS
Redmine | Project https://goo.gl/GoxvRC
TestLink | Test Case | https://goo.gl/Lpnkrh
User https://goo.gl/ENM2A1
Salesforce | Lead https://goo.gl/x3bSHS
Campaign | https://goo.gl/Tr8Eje Sugestdo do autor
Quiz https://goo.gl/q7xpTB
Moodle
Course https://goo.gl/TLwX5Z

e Apenas customizacdes simples, sem JavaScript, foram realizadas, devido a re-

comendacao de seguranca de ndo injetar scripts em templates de componentes

Angular.

Os recursos de suporte a customizacdo (cOpia dos templates, comandos de Scaffold,

arquivos entities.ts e rules.ts) foram providos para as tarefas de customi-

zacdo, a fim de ndo influenciar no tempo da sua realizacdo. Dessa forma, tentou-se

reduzir o ruido que a manipulac@o desses recursos teriam sobre o experimento.

Em cada tarefa de customizacdo de GUI do experimento, as telas da Tabela 7.1 deve-

riam ser alteradas da mesma forma, tanto em Ruby on Rails como em Angular M. De

acordo com o escopo da tarefa, a alterag@o atuou sobre todas as telas ou apenas sobre

um subconjunto especifico. Assim sendo, um mesmo teste automatizado, escrito em

elenium', foi utiliz ra veri u 1zaco u 1as,
Sel ! foi utilizado para verificar customizacdes nas duas tecnologias, antes de

aceitar a submissao do cédigo final pelo participante.

Thttp://www.seleniumhq.org/projects/webdriver/
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4. Variaveis de saida — Tempo gasto, Inspecao manual do cédigo alterado e Opinido

dos participantes

O tempo de inicio e fim de cada atividade foi coletado automaticamente por Shell
Scripts escritos exclusivamente para este experimento. O script de inicializa¢do baixa
o codigo inicial de cada tarefa para Ruby on Rails ou para Angular M, demarcando o
tempo de inicio da tarefa quando todas as dependéncias necessarias estavam resolvi-
das. E o script de finalizacdo da tarefa executa um teste Selenium e, se for finalizado
com sucesso, o tempo final da tarefa € marcado e o cédigo final do participante € sub-

metido para o repositorio online Github, de onde foi coletado para posterior avaliacdo.

Ao coletar e analisar a diferenca de tempo gasto para realizar as mesmas tarefas com
as duas tecnologias estudadas, pode-se inferir o impacto do uso de Angular M na
produtividade para o contexto deste experimento. Consequentemente, pode-se extrair
indicios para a compara¢do mais abstrata entre: tecnologias baseadas em metadados
que utilizam componentes com responsabilidades entrelacadas (Scaffolding/Ruby on
Rails) versus tecnologias que encapsulam as responsabilidades dos metacomponentes

(linguagem de padrdes proposta aqui/Angular M).

Também foi inspecionado manualmente o c6digo resultante das alteracdes realizadas
pelos participantes, com o intuito de auxiliar a compreensdo dos resultados sobre o
tempo gasto. A inspe¢do de cddigo pdde, por exemplo, indicar quantas linhas de

cddigo e quantos arquivos precisaram ser alterados em cada tarefa do experimento.

Além disso, foram feitas entrevistas com os participantes, no final das tarefas, a fim
de coleta suas opinides e sugetdes sobre as tecnologias utilizadas e sua aplicacdo nas

tarefas do experimento, o que também auxiliou na interpretacdo dos resultados.

7.2 Preparacao do experimento

Nesta se¢do, estdo detalhados os procedimentos realizados antes da execu¢@o das unidades
experimentais com a finalidade de atender ao design do experimento.

Os participantes do experimento foram convidados através de uma chamada por email
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na lista de colaboradores do Virtus/UFCG?, que é um laboratério de Pesquisa & Desenvolvi-
mento voltado para projetos da Lei de Informética. Os cerca de 200 profissionais do Virtus
atendem clientes nacionais e multinacionais em projetos de Computacdo Mdvel, Computa-
c¢do Embarcada, Internet das Coisas, Aplicacdes corporativas desktop e web, Jogos, entre
outros.

O principal atrativo para participar voluntariamente do experimento foi a oportunidade
de adquirir experiéncia com Angular 4, uma das tecnologias que mais estava sendo deman-
dada pelos clientes do Virtus desde o fim de 2016. Tanto que inicialmente 42 pessoas se
inscreveram para o experimento.

A interferéncia da experiéncia do participante no experimento foi nivelada através de
um curso semipresencial sobre Ruby on Rails, Angular 4 e Angular M. 14 video aulas fo-
ram preparadas e disponibilizadas no Youtube, somando cerca de 5 horas de conteido das
trés tecnologias. As Tabelas 7.2, 7.3 e 7.4 apresentam os detalhes das video aulas. Essas
informacdes foram enviadas para os inscritos no experimento, que puderam assisti-las no
momento que lhes foi mais conveniente.

O conhecimento sobre cada aula foi avaliado através de exercicios presenciais. No mo-
mento da corre¢do, que foi individual, houve a resolu¢do de diversas duvidas e a transmissao
do conhecimento que nao foi coberto pelas video aulas. A conclusdo correta de todos os
exercicios foi pré-requisito para a participa¢do no experimento propriamente dito. Dos 42
inscritos, 25 iniciaram o curso e 15 concluiram todos os exercicios, tornando-se aptos para
participar do experimento.

O perfil dos participantes pode ser compreendido na Figura 7.1, cujos dados foram ex-
traidos a partir de um formulério online utilizado para inscricdo no experimento. As infor-
macdes mais importantes sobre os participantes sdo: a maior parte atua como desenvolvedor
(Figura 7.1a); 80% dos participantes possui menos de 4 anos de formacao, o que configura
uma populagdo com experi€ncia baixa ou intermedidria (Figuras 7.1b, 7.1c e 7.1¢e); metade
Ja conhecia a tecnologia Angular nas versoes JS e 2+ (Figuras 7.1d e 7.1h); apenas dois par-
ticipantes possuiam experiéncia com Ruby on Rails (Figura 7.1g); apenas um terco ja tinha

alguma experiéncia com metadados (Figura 7.1f).

http://virtus.ufcg.edu.br
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Figura 7.1: Histogramas com o perfil dos participantes do experimento
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Tabela 7.2: Lista de aulas de Ruby on Rails: goo.gl/jSuYHk

Aula Video Slides Exercicios
Hello World youtu.be/wgxaixyGU7I | goo.gl/zUfRvm | goo.gl/KPsZWM
CRUD app youtu.be/JhyJlerLV-w £00.gl/9mWr7i | goo.gl/7rXb3f

CRUD E2E Tests | youtu.be/SuKvXHrj-fI g00.gl/ijmkQ4 | goo.gl/qgyv80

Code generation | youtu.be/U2rnorNKWzE £00.g1/6h9620

Tabela 7.3: Lista de aulas de Angular: goo.gl/YjOKUS

Aula Video Slides Exercicios
Hello World youtu.be/f5Y4f2PUBfk goo.gl/HgiRu0 | goo.gl/cl4dux
Architecture youtu.be/tPgd7-ggPkk £00.gl/QXwRIq | goo.gl/yCq4Y6
Routing youtu.be/rWBESxG-khE | goo.gl/Vel41L | goo.gl/7gTh77
TypeScript youtu.be/JzcgF3ZDeDU | goo.gl/fjvtgX goo.gl/s6KaXd
Built-in Directives | youtu.be/YGCpQduzsvs | goo.gl/luYRPi9 | goo.gl/H44Jjx
CRUD app youtu.be/GixOKkKQL1vA | goo.gl/CPEOWT | goo.gl/KSWPa2

Uma méquina virtual foi criada com a tecnologia VirtualBox®, publicada para os parti-
cipantes do experimento no endereco na Internet e instalada nos computadores do Virtus, a
fim de facilitar o estudo das trés tecnologias e a execucdo de alguns exercicios que envol-
viam codificagdo. A mesma maquina virtual foi utilizada para homogeneizar o ambiente de
execuc¢ao para as tarefas do experimento.

Especificacdo da Méquina virtual:

Sistema operacional Linux Mint 18.1 Cinnamon 64 bits

4 GB de Memoria RAM

20 GB Espago em disco

Ruby 2.3.1

e Node 6.11.0

3www.virtualbox.org
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Tabela 7.4: Lista de aulas de Angular M: goo.gl/pz3swS

Aula Video Slides Exercicios

Hello World | youtu.be/XdJDLGINySg | g00.g1/9SJq8G | goo.gl/xmnqVV

Metadata youtu.be/Bfybg3dtyrg g00.gl/xTvwOq | goo.gl/vSTNh]

Ports youtu.be/KY_ixjKKjhE | goo.gl/xTvwOq | goo.gl/88YBBP

CRUD app | youtu.be/trhICy7_omo 200.gl/xTvwOq | goo.gl/pCUngY

Rails 4.2.6

Angular 4.0.0

Angular CLI 1.1.2

Visual Studio Code 1.13.1

Apo6s a conclusdo de todos os exercicios, cada participante recebeu uma lista com as
tarefas que deveria realizar no experimento propriamente dito. A lista continha 13 tarefas,
numeradas de 0 a 12. Cada tarefa possui uma 7ag (Git), representando o codigo inicial
especifico daquela tarefa, que também contém um teste automético Selenium para validar se
a customizacdo foi concluida com sucesso. O cédigo das 12 tarefas foi disponibilizado no
Github para Ruby on Rails* e Angular M, sendo que para uma tarefa qualquer N, o cédigo
HTML inicial ap6s a execugdo do c6digo ERB ou Angular era idéntico, e o teste Selenium
também era idéntico para as duas tecnologias. Dessa forma, pdde-se garantir que o escopo
da tarefa N foi igual independente da tecnologia escolhida para o participante. Todos os
participantes deveriam copiar (fork) os repositorios das tarefas no Github, a fim de viabilizar
a submissdo de suas respostas no seus proprios repositorios Github.

Antes de iniciar as tarefas, o participante deveria executar o script setup . sh®, respon-
sével por configurar os dados do participante do Git e salvar o endereco dos repositorios

Github do participante no arquivo github.account .data.

4github.com/rodrigovilar/rortasks
Sgithub.com/rodrigovilar/mgtasks
®github.com/rodrigovilar/experiment_scripts/blob/master/setup.sh
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A tarefa O representava uma customizagdo simples, apenas adicionar uma classe de es-
tilo CSS na tabela de listagem’, e serviu de treinamento para o ambiente do experimento:
script de montagem do ambiente da tarefa, IDE, script para teste da tarefa e envio dos resul-
tados para o Github. Dessa forma, ela deveria ser executada para as duas tecnologias e seu
resultado (tempo necessario para conclusao da alteracao) nao foi considerado para andlise.

As tarefas 1 a 12 foram associadas individualmente a apenas uma das duas tecnologias,
para cada participante, através de um sorteio aleatorio realizado no site Random.org®, que
sorteou 6 nimeros de 1 a 12 aleatoriamente. Para as tarefas cujo nimero foi sorteado, o
participante a realizou com Ruby on Rails. Caso contrario, com Angular M.

Dessa forma, cada participante recebeu um email com as instru¢des de execucao do expe-
rimento contendo a lista de 13 tarefas de customizacdo a realizar, associadas as tecnologias.
Também foram enviados os links para todo material utilizado nas video aulas e para as ins-

trucdes das customizacdes a fazer em cada tarefa.

7.3 Execucao do experimento

Para iniciar a execugdo de cada uma das 12 tarefas do experimento, um participante deveria
executar o script start . sh’, que recebe como pardmetro o nimero da tarefa que deve ser

realizada e a tecnologia a ser utilizada. O pseudocddigo desse script €:

Verificar a quantidade de parametros e os valores dos parametros 1 (nimero da tarefa:

de 0 a 12) e 2 (tecnologia: ror para Ruby on Rails ou mg para Angular M);

Verificar a existéncia do arquivo github.account .data, que possui os dados de

acesso aos repositérios no Github do participante;

Salvar o nimero da tarefa no arquivo task.data;

Salvar a tecnologia utilizada no arquivo technology.data;

e Clonar (baixar) o repositorio da tecnologia utilizada a partir do Github do participante;

"Instrugdes para tarefa 0: goo.gl/RAIGXZ

8www.random.org/integer-sets

?github.com/rodrigovilar/experiment_scripts/blob/master/start.sh
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Mover o c6digo para a Tag (Git) referente a tarefa;

Atualizar as dependéncias do projeto;

Criar uma Branch (Git) para acomodar o c6digo de resposta da customizagao;

Salvar o hordrio de inicio da tarefa no arquivo begin.data.

Na Tabela 7.5, sao listadas as 12 tarefas de customizagdo projetadas para o experimento.
A coluna Tipo representa o tipo de metadado que precisava ser alterado na tarefa: E para
metadados de Entidade, P de Propriedade e E&P de ambos. Na coluna Escopo, estd descrito
o escopo da alteracdo utilizado em cada tarefa: D (default) significa em todas as Entidades
ou Propriedades, E quando as altera¢des foram limitadas por Entidade; P para as limitadas
por Propriedade e TP para as limitadas por Tipo de propriedade. A coluna Retiso indica se
houve a provisao de componentes Angular M para reuso na tarefa. Por fim, a coluna Detalhes
apresenta os links com os detalhes das tarefas que foram enviados para os participantes.

Durante a customizagdo da GUI, cada participante foi acompanhado por um monitor que
respondeu duvidas apenas sobre a sintaxe dos arquivos ERB e dos componentes. Dessa
forma, tentou-se reduzir o ruido dos bugs de sintaxe na varidvel de saida do experimento
(tempo gasto). O monitor ndo estava autorizado a auxiliar nas decisdes sobre que trechos
dos arquivos deveriam ser alterados, para nao influenciar o aspecto cerne do experimento.

A atividade de povoar os metadados do dominio ndo foi avaliada no experimento. Por-
tanto os comandos de Scaffolding de Ruby on Rails, que criavam os CRUDs para as 12 telas
do experimento, foram disponibilizados no arquivo entities. sh, que pdde ser executado
facilmente apos a alteracdo dos templates. Além disso, o arquivo entities.ts possuia
todos os metadados necessdrios para as mesmas 12 telas na versdo Angular M do cédigo.
Assim sendo, o ruido da atividade de povoar os metadados também foi reduzido no experi-
mento.

Ao término de cada tarefa, o participante deveria executar o script stop.sh'?, que

possui o seguinte pseudocddigo:

e Ler o ndmero da tarefa do arquivo task.data;

10github.com/rodrigovilar/experiment_scripts/blob/master/stop.sh
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Tabela 7.5: Tarefas de customizagdo de GUI para Aplicagdes corporativas

Resumo da Tarefa Tipo | Escopo | Retso | Detalhes
Formatar os formuldrios de criacdo e edicao i

1 E D Sim g00.gl/pP6U8y
como cartoes
Formatar o formulério, modificar a posi¢ao

2 | das etiquetas e formatar os campos no E&P | D Nao £00.gl/GniG9H
formuldrio de criagdo
Aplicar Material design na tela de listagem, )

3 E&P | D Sim g00.gl/Z77Pc38
transformando as linhas da tabelas em cartdes
Centralizar as colunas da tabela de listagem i

4 E&P | E Nao £00.gl/5F6jbu
para quatro entidades
Aplicar um efeito de formatacdo nas linhas .

5 E E Sim g0o.gl/ancZWU
da tabela de listagem para quatro entidades
Transformar a tabela de listagem em cartdes

6 | e representar os valores das propriedades E&P | E Nao £00.g1/bjPk9X
como tags para trés entidades
Aplicar tags coloridas nos valores da tela de .

7 P P Sim £00.gl/07bd9L
show para trés propriedades
Centralizar as colunas da tabela de listagem

8 P TP Nao g00.gl/PrVJYP
para dois tipos de propriedade
Criar um menu para as acoes na tabela de

9 E D Nao £00.gl/bpmn49
listagem
Definir valores minimo e miximo

10 | permitidos para os campos inteiros de P TP Sim goo.gl/tjsYT4
formuldrios
Utilizar campos textarea para as

11 | propriedades description e summary no P P Sim goo.gl/gkjbwu
formulario de criagdo
Utilizar uma lista de selecdo para

12 | representar o campo status no formulario P P Nao £00.g1/nnzZh6

de criagcao
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e Ler atecnologia do arquivo technology.data;

e [er os dados do repositério Github do participante do arquivo

github.account.data;

Executar o arquivo de testes Selenium test /task-e2e. js;

— Se o teste falhar, avisar o motivo da falha e parar a execugao deste script;

Salvar o hordrio de término da tarefa no arquivo end.data.

Fechar uma versao (git commit) com as alteracOes realizadas e envia-las (gif push) para

o repositorio Github do participante;

Apagar os arquivos utilizados na tarefa.

Os hordrios de inicio e término para cada participante e tarefa foram coletados manu-
almente e armazenados em uma planilha, juntamente com as demais informacdes sobre 0s
participantes (Figura 7.1) e as tarefas (Tabela 7.5), para a realiza¢do da anélise detalhada na

proxima secao.

7.4 Analise dos resultados

Os resultados do experimento foram processados por um script escrito na linguagem R'!
(Apéndice C) e sdo apresentados nesta secdo através de uma abordagem fop-down. Inici-
almente, sdo analisados os resultados gerais (Figura 7.2), agrupados em trés formas: todas
as tarefas, apenas tarefas com retdso de componente Angular M e apenas tarefas sem retso
de componente Angular M. Depois sdo analisados os resultados de cada tarefa individual-
mente (Figuras ?? e ??), com a finalidade de observar as peculiaridades de cada parte do

experimento.

Analise de todos os resultados juntos

Na Figura 7.2a, pode-se ver o Boxplot de todas as observacdes feitas no experimento. O eixo

X representa a tecnologia utilizada: mg para Angular M e ror para Ruby on Rails. O eixo

www.r-project.org
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y representa o tempo gasto para realizar cada tarefa de customizacao de GUI. Ao executar
o teste de normalidade de Shapiro-Wilk [85], viu-se que os valores observados para as duas
tecnologias ndo era normal, portanto foi utilizado o teste ndo paramétrico Wilcoxon [46]
para comparar os dois conjuntos.

O valor mediano para Angular M foi 846, 5 segundos e para Ruby on Rails 1015 segun-
dos. De acordo com o teste estatistico, para o nivel de confianca de 95%, a probabilidade
da hipdtese nula — o tempo necessdrio para realizacdo das tarefas em Angular M é maior
do que em Ruby on Rails para todas as tarefas do experimento — ser observada € 0.014 (p-
value). Portanto deve-se rejeitar moderadamente a hipétese nula, indicando que, na média
de todo o experimento, Angular M influenciou positiva e significativamente a produtividade
no desenvolvimento de GUI para Aplica¢des corporativas. De acordo com as médias obser-
vadas, nesse cendrio, Angular M reduziu em 17% o tempo médio para realizag@o das tarefas,
o que representa um aumento de 20% na produtividade.

No intuito de confirmar ou refutar esse resultado em cendrios mais detalhados, a anélise
estatistica foi repetida separadamente para os resultados de dois grupos de tarefas, mantendo-
se o nivel de confiangca em 95% e a hipétese nula como o tempo necessério para realizagdo
das tarefas em Angular M € maior do que em Ruby on Rails. Conforme a Tabela 7.5, as
tarefas 1, 3,5, 7, 10 e 11 fazem retso de componentes Angular M e nas tarefas 2, 4, 6, 8,9 e

12 os componentes Angular M precisaram ser escritos do zero.

Analise dos resultados com retiso de componentes

Para o grupo de tarefas com retso (Figura 7.2b), o tempo médio observado foi 570 e 942
segundos para Angular M e Ruby on Rails, respectivamente, o que significa um aumento de
64% na produtividade ao utilizar Angular M para realizar as tarefas. Devido a ndao normali-
dade dos resultados, foi utilizado um teste estatistico ndo paramétrico que calculou o p-value
como 0.00007, o que sugere fortemente a rejei¢ao da hipétese nula.

Esse resultado sugere que o aumento de produtividade proporcionado pelo Angular M é
potencializado a medida que se disponibiliza uma biblioteca de componentes prontos para
o redso. Dessa forma, para se desenvolver futuramente a tecnologia aqui proposta, pode-se

criar mecanismos para publica¢do, documentacdo e instalacdo de componentes Angular M,
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nos moldes do Node Package Manager'”, por exemplo.

Outra forma de enriquecer o retso, € prover um mecanismo de pré-visualizacdo de com-
ponentes com indicagcdo visual de onde cada parametro do configuration atua. Durante a
execucdo das tarefas, observou-se que os participantes demoravam para identificar esses pa-

rametros nos componentes.

Analise dos resultados sem reiiso de componentes

Por outro lado, no grupo de tarefas sem reuso (Figura 7.2c¢), as médias foram préximas,
1099 e 1071 segundos para Angular M e Ruby on Rails, respectivamente. E o p-value foi
alto (0.52, obtido por teste ndo paramétrico) indicando que a hipétese nula ndo pode ser
rejeitada. Também foi realizado outro teste ndo paramétrico com a hipétese nula de que o
tempo necessario para realizacdo das tarefas em Angular M € menor do que em Ruby on
Rails, para o qual se obteve p-value igual a 0.48. Assim sendo, ndo pode se afirmar que
nenhuma das tecnologias é mais produtiva. Embora haja uma pequena vantagem de 3% para
Ruby on Rails neste cendrio, esse resultado pode ser fruto do acaso.

Esse resultado indica que Angular M manteve os mesmos niveis de produtividade de
Ruby on Rails, mesmo em cendrios onde os componentes precisaram ser construidos do zero.
Deve-se considerar que a criagcdo de componentes Angular M é, em teoria, mais complexa
do que a alteracdo de templates Rails. Como pode ser visto nas andlises a seguir, algumas
alteracoes simples na GUI afetavam apenas um arquivo de template Rails, enquanto que qua-
tro arquivos Angular M foram alterados (componente pai, componente filho, AppModule
e rules.ts). Além disso, a inversdo de controle, implementada por Angular M, dificulta
a compreensdo da interacdo entre os componentes. Essa dificuldade foi observada para to-
dos os participantes e seria minimizada através de uma ferramenta visual para compor e
pré-visualizar os componentes.

Assim sendo, seria esperado que, nos cendrios sem reuso, Ruby on Rails fosse mais
produtivo. Todavia, nesse ponto, foi observada nitidamente a problematica levantada no
capitulo 1: o entrelacamento de responsabilidades no mesmo femplate dificultou a sua com-
preensdo, de maneira que alteracdes de, por exemplo, 6 linhas em um template Rails foram

realizadas no mesmo tempo em que alteragdes de 50 linhas em 4 arquivos Angular M.

12www.npmjs.com/
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Os templates ja estavam copiados no projeto para as tarefas feitas em Ruby on Rails.
Os participantes observaram que isso pode ter melhorado o tempo dessas tarefas em rela-
¢do as de Angular M sem retiso de componentes. Por outro lado, a sintaxe complicada dos
templates pode ter influenciado negativamente Rails, tanto quanto o entrelacamento de res-
ponsabilidades. Em trabalhos futuros, pode-se projetar um experimento onde cada pagina
do CRUD seria desenhada por um componente Angular M com entrelacamento de respon-
sabilidades. Dessa forma, poderia se reduzir os ruidos nos resultados e observar com mais
clareza os resultados obtidos para o grupo de tarefas sem reiso de componentes.

A partir da andlise agrupada das tarefas, de acordo com o redso ou nao de componentes,
pode-se observar que a vantagem de Angular M no resultado geral foi fruto do grupo de
tarefas onde havia redso de componentes. Portanto, conclui-se que o impacto positivo de
Angular M € indireto. O simples fato de utilizar Angular M nao melhora a produtividade.
E preciso fomentar a comunidade para povoar uma biblioteca de componentes prontos para

redso, o que tende a melhorar a produtividade em cerca de 64%.

Analise dos resultados individuais

O préximo passo da andlise estatistica foi a comparagdo dos resultados para cada tarefa

individualmente. Os dados analisados estdo resumidos na Figura 7.3, onde pode-se ver:
e O Boxplot dos tempos das tarefas para as duas tecnologias;
e O nudmero da tarefa, a esquerda dos respectivos Boxplots;

e O impacto médio de Angular M na produtividade de cada tarefa, em relacdo a Ruby on

Rails:

— Esta informacgdo (em percentual) estd representada em retangulos no interior dos

Boxplots;

— Os retangulos com seta para cima representam tarefas em que Angular M foi

mais produtivo. Caso contrdrio, a seta aponta para baixo;

— Devido a pequena quantidade de amostras por tarefa, neste ponto da anélise, o
autor foi mais flexivel em relagao ao p-value dos resultados, considerando valores

menos significantes (entre 0.05 e 0.1);
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— Os retangulos azuis representam andlises estatisticas que ndo obtiveram impacto

significante (p-value maior que 0.1);

— Os retangulos laranja claro representam andlises estatisticas com impacto signi-

ficativamente fraco (p-value entre 0.05 e 0.1);

— Os retangulos laranja escuro representam andlises estatisticas com impacto sig-

nificativamente forte (p-value menor que 0.05);

e A quantidade média de linhas alteradas por tarefa e tecnologia pode ser vista nos re-
tangulos verdes abaixo de cada par de Boxplots, no formato: linhas alteradas em An-

gular M x linhas alteradas em Ruby on Rails;

e As tarefas onde houve redso de componentes em Angular M estdo indicadas com uma

peca de quebra cabega verde, no canto superior esquerdo do Boxplot.

Novamente, nesta fase da anélise, manteve-se o nivel de confianga em 95% e a hipétese
nula como o tempo necessdrio para realizacdo das tarefas em Angular M é maior do que em

Ruby on Rails.

Analise individual das tarefas com retso de componentes
Tarefa 1

Na tarefa 1, os tempos médios foram 240 e 640 segundos para Angular M e Ruby on Rails,
respectivamente, o que indica um aumento de produtividade por volta de 166% para An-
gular M. O p-value obtido através de um teste ndo paramétrico foi 0.04, o que preconiza
moderadamente que a hipétese nula deve ser rejeitada e que de fato ha um ganho de produ-
tividade com Angular M para esse cendrio.

A tarefa 1 demanda a alteracdo da tag form nas telas de criagcdo e edi¢cdo, adicionando
uma classe CSS. Essa alterac@o deveria ser aplicada nas telas de todos os CRUDs. Portanto
a tarefa 1 representa uma alteragdo do tipo Entidade e com escopo Default. Além disso,
para Angular M foi providenciado um componente que possibilitava esta alteracdo através
do objeto configuration. Nesse cendrio, Angular M auxilia o programador ao viabilizar a

customizacao do formulario através do arquivo rules. ts.



132

7.4 Andlise dos resultados

T
o0z

oo

T
o001
sopunGas s odws ]

oost

005t

‘sopunBies wa odus L

T
ooz

008

- -
oost 0004
Sopunios wa odun |

T
ooz

005

06ZE—— |3
[q .m
iz BXV ]
| l%s9 .
B I
IR IR
719\95 i

SopUnGss s nds L

sopunBas 1w odus

Sopundes wa otus

0001

SOPUTBDS LD DO

0002
$0pUNBas W 0dwa L

0008

000%

|||||||||||||||||

a001

00k

S0pUNBOs wa o |

000z

0008

LT

005z

0001

w5z

o00sE

T
o0gk

T T T T T T
0021 000K 008 009 OOp  0OT

sopunBias wa odum L

T T
003l ok

0%

T
08

00z

T
Qoe

T
008
sopunies wis oius

)

00z

sopurfias (s odus

Figura 7.3: Resultados individuais das tarefas do experimento



7.4 Andlise dos resultados 133

Ao analisar as respostas submetidas pelos participantes, observou-se que, para Angu-
lar M, duas linhas do arquivo rules . ts foram alteradas, uma para o formulério de criacao
e outra para o formuldrio de edi¢cdo. Enquanto que em Rails, apenas uma linha do template
de formuldrios precisou ser alterada. Um exercicio semelhante a essa tarefa fora praticado
na video aula de Code generation de Rails, mesmo assim os participantes reportaram di-
ficuldades para entender que ponto do formuldrio deveria ser alterado para incluir a classe
CSS.

Diante dos resultados da tarefa 1, pode-se sugerir que, em Angular M, € mais facil pa-
rametrizar as configuracdes de um componente de GUI baseado em metadados do que em
Ruby on Rails. Desse modo, os componentes podem ser facilmente reutilizados e customi-
zados, o que explicaria o aumento de 166% da produtividade nessa tarefa, mesmo tendo que

alterar mais linhas de cédigo.

Tarefa 3

Os resultados da tarefa 3 foram: tempos médios de 1005 e 1618 segundos para Angular M
e Ruby on Rails, respectivamente; aumento de produtividade de 61% para Angular M; e p-
value igual a 0.076) obtido através de um teste paramétrico. Devido ao p-value um pouco
alto, pode-se apenas sugerir fracamente a rejei¢cao da hip6tese nula.

Na tarefa 3, os participantes deveriam aplicar o Material design'’ na tela de listagem, o
que envolveu responsabilidades de Entidade e Propriedade para o escopo Default. Alguns
componentes Angular M foram providos para redso nessa tarefa, de modo que apenas seis
linhas do arquivo rules. ts precisavam ser alteradas. Por outro lado, para Ruby on Rails,
42 linhas precisaram ser alteradas no template de listagem.

Embora o tamanho do efeito tenha sido expressivo para a tarefa 3 (ganho de produtividade
de 61% para Angular M), o p-value levemente alto enfraquece as conclusdes para a tarefa 3
individualmente. Possivelmente, dois resultados muito baixos obtidos para Rails (para dois
participantes muito experimentes) influenciaram o p-value. Além disso, os participantes
demoraram para entender os sete parametros do configuration que precisaram ser definidos
em Angular M. Pode-se, portanto, refor¢ar a importancia de uma ferramenta visual para

compreensdo dos componentes Angular M.

B material.io/guidelines/material-design/introduction.html
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Tarefa 5

Os resultados da tarefa S foram: tempos médios de 523.5 e 995 segundos para Angular M
e Ruby on Rails, respectivamente; aumento na produtividade de 90% para Angular M e p-
value igual a 0.09 obtido através de um teste paramétrico. Devido ao p-value um pouco alto,
pode-se apenas sugerir fracamente a rejei¢cao da hipétese nula.

Na tarefa 5, os participantes deveriam aplicar uma classe CSS nas linhas da tela de lis-
tagem, o que envolveu responsabilidades de Entidade para o escopo limitado a quatro en-
tidades. Alguns componentes Angular M foram providos para retiso nessa tarefa, de modo
que apenas cinco linhas do arquivo rules.ts precisavam ser alteradas. Por outro lado,
para Ruby on Rails, foi necessario limitar o escopo da customizacao através de uma estru-
tura if dentro do template. Embora apenas quatro linhas novas precisassem ser criadas, o
tempo da tarefa em Ruby on Rails foi quase o dobro de Angular M. Isso sugere que ha maior
complexidade e menor manutenibilidade nos templates Rails em relagdo aos componentes

Angular M.

Tarefa 7

Os resultados da tarefa 7 foram: tempos médios de 604.5 e 997.4 segundos para Angular
M e Ruby on Rails, respectivamente; aumento na produtividade de 65% para Angular M; ¢
p-value igual a 0.06 obtido através de um teste paramétrico. Devido ao p-value um pouco
alto, pode-se apenas sugerir fracamente a rejeicao da hipétese nula.

Na tarefa 7, os participantes deveriam aplicar uma classe CSS nas linhas da tela de show,
0 que envolveu responsabilidades de Propriedade para o escopo limitado a trés proprieda-
des. Um componente Angular M foi provido para retiso nessa tarefa, de modo que apenas
quatro linhas do arquivo rules. t s precisavam ser alteradas. Por outro lado, para Ruby on
Rails, foi necessério limitar o escopo da customizacgdo através de trés estruturas if dentro do
template e nove linhas precisaram ser criadas.

Essa tarefa representa um dos cendrios onde a estrutura de portas de Angular M mais
pode ser util. O uso de trés regras associadas a tr€s objetos configuration diferentes substituiu
elegantemente os trés ifs no template de Rails. Provavelmente por esse motivo, os resultados

sugerem um aumento na produtividade em 65% para Angular M.
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Tarefa 10

Os resultados da tarefa 10 foram: tempos médios de 582.3 e 1410.8 segundos para Angular
M e Ruby on Rails, respectivamente; aumento na produtividade de 142% para Angular M; e
p-value igual a 0.05 obtido através de um teste paramétrico, o que preconiza moderadamente
que a hipdtese nula deve ser rejeitada e que de fato hd um ganho de produtividade com
Angular M para esse cendrio.

Nesta tarefa, onde houve alto ganho de produtividade para Angular M, foi disponibilizado
um componente Angular M para redso, no qual o objeto configuration possuia parametros
bem parecidos com os atributos que precisavam ser customizados na tag input. Esse re-
sultado reforca a suposicao de que a boa compreensao sobre o objeto configuration € um dos

pontos chave para o ganho de produtividade quando se utiliza componentes Angular M.

Tarefa 11

Os resultados da tarefa 11 foram: tempos médios de 857 e 1130.9 segundos para Angular
M e Ruby on Rails, respectivamente; aumento na produtividade de 32% para Angular M; e
p-value igual a 0.09 obtido através de um teste paramétrico. Devido ao p-value um pouco
alto, pode-se apenas sugerir fracamente a rejeicao da hipétese nula.

Na tarefa 11, os participantes deveriam aplicar o elemento textarea em campos do
formulario, o que envolveu responsabilidades de Propriedade para o escopo limitado a duas
propriedades. Um componente Angular M foi provido para retiso nessa tarefa, de modo que
apenas trés linhas do arquivo rules. t s precisavam ser alteradas. Por outro lado, para Ruby
on Rails, foi necessdrio limitar o escopo da customizacdo através de estruturas if dentro do
template e seis linhas precisaram ser criadas.

Essa tarefa representa novamente um cendrio onde a estrutura de portas de Angular M
permite o uso de duas regras associadas a dois objetos configuration, substituindo elegante-

mente os ifs no template de Rails.
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Anadlise individual das tarefas sem retiso de componentes em Angular M e com poucas

linhas de cédigo alteradas em Ruby on Rails
Tarefa 2

Na tarefa 2, os tempos médios foram 1419.4 e 1564.2 segundos para Angular M e Ruby on
Rails, respectivamente, o que indicaria um aumento de produtividade por volta de 11% para
Angular M. Todavia, devido ao valor alto para o p-value (0.41) obtido através de um teste
paramétrico, a hip6tese nula original nao pode ser rejeitada.

Também foi realizado outro teste paramétrico com a hipétese nula de que o tempo ne-
cessdrio para realizagdo da tarefa 2 em Angular M é menor do que em Ruby on Rails, para
o qual se obteve p-value igual a 0.59. Assim sendo, ndo se pode afirmar que nenhuma das
tecnologias € mais produtiva para a tarefa 2. Embora haja uma ligeira vantagem de 11% para
Angular M neste cendrio, esse resultado pode ser fruto do acaso.

A tarefa 2 requer a alteracdo da fag form e também modifica a disposi¢do dos elemen-
tos da linha do formuldrio, por isso o tipo de alteracdo dessa tarefa envolve metadados de
Entidade e Propriedade. A customizacao dessa tarefa foi aplicada em todas as telas (escopo
Default). Nao foi disponibilizado componente Angular M para retiso na tarefa.

Nas respostas dos participantes, foram alteradas cerca de 7 linhas no template de for-
muldrio Rails ou 47 linhas em 4 arquivos de Angular M. Dado que ndo foram providos
componentes reutilizdveis dois componentes precisaram ser feitos do zero. Em teoria, Ruby
on Rails deveria ter sido mais produtivo nesse cendrio. No entanto, como os resultados foram

similares, pode-se supor que houve dificuldade na compreensao do template de formulério.

Tarefa 4

Os resultados da tarefa 4 foram: tempos médios de 1595.1 e 1074.8 segundos para Angular
M e Ruby on Rails, respectivamente; redugdo na produtividade de 33% para Angular M; e
p-value igual a (.88 obtido através de um teste paramétrico. Ao testar a hipotese nula como
o tempo médio em Angular M € menor do que em Ruby on Rails, o p-value foi 0.12. Devido
ao p-value alto nos dois testes, os resultados sdo inconclusivos para a tarefa 4.

Na tarefa 4, os participantes deveriam centralizar as colunas na tela de listagem, manipu-

lando metadados de Propriedade e limitando a customizagdo para o escopo de apenas quatro
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entidades. Nao foi disponibilizado componente Angular M para redso na tarefa. Apenas duas
linhas de c6digo precisavam ser alteradas para Ruby on Rails, enquanto que para Angular M
46 linhas novas precisaram ser criadas em 4 arquivos.

A alteragc@o era muito mais simples de fazer para Ruby on Rails, o que explica os re-
sultados ligeiramente a favor dessa tecnologia. Todavia, para os dois testes paramétricos, o
p-value foi alto e as conclusdes nao t€m validade estatistica.

Os participantes sugeriram a criagao de ferramentas para automatizar a criagcao de compo-
nentes Angular M, da mesma forma como a ferramenta Angular CLI'* faz com componentes
Angular 2+. Outra sugestdo foi a criacdo de agdes de refatoramento de componentes An-
gular M que transformasse elementos do template em parametros de configuration. Houve
confusdo para alguns participantes sobre se seria possivel selecionar varias entidades com

apenas uma regra, o que nao estava implementado no Angular M na época.

Tarefa 8

Os resultados da tarefa 8 foram: tempos médios de 1489.4 e 1011.2 segundos para Angular
M e Ruby on Rails, respectivamente; redugdo na produtividade de 32% para Angular M; e
p-value igual a 0.84 obtido através de um teste paramétrico. Ao testar a hipétese nula como
o tempo médio em Angular M € menor do que em Ruby on Rails, o p-value foi 0.16. Devido
ao p-value alto nos dois testes, os resultados sdo inconclusivos para a tarefa 8.

Na tarefa 8, os participantes deveriam centralizar as colunas na tela de listagem, manipu-
lando metadados de Propriedade e limitando a customizacdo para o escopo de apenas dois
tipos de propriedade. Nao foi disponibilizado componente Angular M para redso na tarefa.
Apenas duas linhas de cddigo precisavam ser alteradas para Ruby on Rails, enquanto que
para Angular M oito linhas precisaram ser alteradas em trés arquivos.

A alterac@o era mais simples de fazer para Ruby on Rails, o que explica os resultados
ligeiramente a favor dessa tecnologia. Todavia, para os dois testes paramétricos, o p-value

foi alto e as conclusOes ndo tém validade estatistica.

14cli.angular.io
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Tarefa 12

Os resultados da tarefa 12 foram: tempos médios de 1378.4 e 818.7 segundos para Angular
M e Ruby on Rails, respectivamente; reducdo na produtividade de 41% para Angular M; e
p-value igual a 0.97 obtido através de um teste paramétrico. Ao testar a hipotese nula como
o tempo médio em Angular M é menor do que em Ruby on Rails, o p-value foi 0.03. Dessa
forma, pode-se afirmar moderadamente que Ruby on Rails foi mais produtivo que Angular M
para a tarefa 12.

Na tarefa 12, os participantes deveriam transformar o campo status em uma caixa de
selecdo, manipulando metadados de Propriedade e limitando a customizacio para o escopo
de apenas uma propriedade. Nao foi disponibilizado componente Angular M para retiso na
tarefa. 11 linhas de cédigo precisavam ser alteradas para Ruby on Rails, enquanto que para
Angular M 34 linhas precisaram ser alteradas em trés arquivos.

Esta tarefa pode ser considerada de complexidade média, pois envolve apenas uma estru-
tura if dentro de uma propriedade. Das 11 linhas alteradas em Rails, sete eram praticamente
estdticas por representar a montagem da caixa de selecdo. Além disso, todos os participantes
que utilizaram Angular M tiveram dificuldades para utilizar a diretiva [attr.1list], pois
ela utilizou uma forma para concatenar strings que nao tinha sido explicada no treinamento.

Esse resultado indica moderadamente que, em customizagdes mais simples € sem redso

de componentes Angular M, Ruby on Rails € mais produtivo.

Anadlise individual das tarefas sem redso de componentes em Angular M e com muitas

linhas de cédigo alteradas em Ruby on Rails
Tarefa 6

Os resultados da tarefa 6 foram: tempos médios de 1283.5 e 1683 segundos para Angular
M e Ruby on Rails, respectivamente; aumento na produtividade de 31% para Angular M,
e p-value igual a 0.10 obtido através de um teste ndo paramétrico. Devido ao p-value um
pouco alto, pode-se apenas sugerir fracamente a rejei¢cao da hip6tese nula.

A tarefa 6 representa uma customizacdo complexa, parecida com a da tarefa 3. No en-
tando, desta vez ndo havia componentes Angular M prontos para reiso. Em Ruby on Rails,

o template de listagem deveria ser alterado em 15 linhas, entrelacando uma estrutura if, para
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limitagcdo do escopo a trés entidades, com dois loops para desenhar as entidades e suas pro-
priedades. Além disso, para as outras nove entidades fora do escopo, deveria ser mantida a
listagem original em tabela. Em Angular M, foi necessério criar 45 linhas em 4 arquivos.
Embora o p-value levemente alto enfraqueca as conclusdes da tarefa 6, pode-se supor
que a organizagao dos componentes Angular M é mais facil de manter do que Ruby on Rails
em cendrios complexos. Pois, mesmo precisando alterar o triplo de linhas de cdédigo, os

participantes que utilizaram Angular M foram 31% mais produtivos.

Tarefa 9

Os resultados da tarefa 9 foram: tempos médios de 437.4 e 775 segundos para Angular M
e Ruby on Rails, respectivamente; aumento na produtividade de 77% para Angular M, e p-
value igual a 0.03 obtido através de um teste paramétrico, o que preconiza moderadamente
que a hipdtese nula deve ser rejeitada e que de fato ha um ganho de produtividade com
Angular M para esse cendrio.

Na tarefa 9, os participantes deveriam criar um menu para todas as linhas da tela de
listagem, o que envolveu responsabilidades de Entidade com escopo Default. Nao foi dis-
ponibilizado componente Angular M para retiso na tarefa. 15 linhas de c6digo precisavam
ser alteradas no fremplate de listagem para Ruby on Rails, enquanto que para Angular M 30
linhas deviam ser alteradas em trés arquivos.

Semelhante a tarefa 6, que demandou a alteragdo de 15 linhas no template Rails, na ta-
refa 9, Angular M foi bem mais produtivo (31% na tarefa 6 e 77% na tarefa 9) do que Ruby
on Rails, mesmo demandando a alteracao do dobro de linhas de c6digo. A similaridade des-
ses resultados pode indicar que, a medida que a quantidade de linhas alteradas nos templates
cresce, ou seja, quando se tem cendrios de customiza¢do mais complexos, a produtividade
de Angular M diverge positivamente em relacdo a Ruby on Rails, até quando ndo ha retiso
de componentes Angular M.

Em resumo, pode-se considerar que, apds a andlise individual das tarefas:

e Ao se considerar apenas o efeito de melhora ou piora da produtividade para Angular M,
em nove tarefas Angular M foi mais produtivo (1, 2,3, 5,6,7,9, 10 e 11). Ao passo

que Ruby on Rails foi mais produtivo em trés cendrios (4, 8 e 12);
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e Angular M foi mais produtivo sempre que houve retiso de componentes, mesmo

quando mais linhas de cédigo precisaram ser alteradas nessa tecnologia;

e Nas tarefas sem redso de componentes, o resultado dependeu da complexidade das

alteracdes em Ruby on Rails:

— Quando houve poucas linhas de c6digo alteradas em Ruby on Rails, trés resulta-
dos foram inconclusivos (2, 4 e 8) e um apontou melhor produtividade para Ruby

on Rails (12);

— Quando houve mais que 11 linhas de cédigo alteradas em Ruby on Rails, Angu-
lar M foi significativamente mais produtivo, o que indica que a complexidade

dos templates tende a dificultar a manutencio do seu cdigo.

e Ao se considerar os cendrios que possuam, pelo menos, validade estatistica fraca (p —
value <= 0.10), Angular M foi mais produtivo em oito tarefas (1, 3, 5,6, 7,9, 10 e

11) e Ruby on Rails, em uma (12):

— Em todos os seis cendrios com redso de componentes, Angular M foi mais pro-

dutivo;

— Nos cendrios sem reuso, houve uma ligeira vantagem para Angular M (2x1).

e Ao se considerar os cendrios que possuam validade estatistica forte (p — value <=
0.05), Angular M foi mais produtivo em trés tarefas (1, 9 e 10) e Ruby on Rails, em

uma (12):

— Em dois cendrios com redso de componentes, Angular M foi mais produtivo.

— Nos cendrios sem redso, houve um empate (1x1).

Esses resultados, embora que nem todos possuam validade estatistica forte, corroboram
com a Figura 7.2 ao indicar que o reuso de componentes foi o fator que causou a melhora de

produtividade para Angular M neste experimento.
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Comentarios e sugestoes dos participantes

Além dos comentdrios dos participantes citados na andlise individual das tarefas, as seguintes

observacdes foram feitas apds a conclusio do experimento:

e Os seis participantes que nao tinham experiéncia com HTML apresentaram dificulda-

des para relacionar as tags nas tarefas de customizacio;

e A sintaxe do método for_form e presence? em Ruby on Rails e da diretiva

[ngClass] de Angular é confusa;

e Na tarefa 12, 0 datalist € estdtico mas alguns participantes tentaram gerd-lo dina-

micamente;

e Um participante ndo reutilizou o componente Angular M em uma tarefa pois ndo notou

que ele existia;

e Os testes Selenium comparavam os textos considerando os espacos, por isso quebrava
em cendrios onde poderia ser mais tolerante, acrescentando tempo desnecessario a

algumas tarefas;
e Houve confusdo entre as regras de property e property type de Angular M
e Houve confusdo entre as regras de entity e entity type de Angular M,

e A documentacdo dos parametros das regras de entity type e property type foi deficiente

em relacdo aos seus parametros;
e Houve confusao entre as tags erb (<% %>) e as tags do template (<% %>);

e Para Angular M, € dificil encontrar o componente responsavel por desenhar uma parte

especifica da GUIL

As sugestdes a seguir foram providas pelos participantes a fim de melhorar o arcabougo

Angular M:

e Nas regras, o seletor de entidades e propriedades poderia ser case insensitive;
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e Nas regras, aceitar uma lista nos seletores para reduzir a quantidade de regras neces-

sdrias;
e Implementar um assistente para criar um componente a partir de outro ja existente;

e Utilizar algoritmos para montar blocos de regras facilmente, por exemplo, passar um
pardmetro para o método describeRules que modificaria as regras retornadas.
No primeiro caso, configuraria todos os componentes para utilizar Bootstrap e, no
segundo caso, Material. Para o usudrio final, bastaria a troca do valor deste parametro

para modificar diversas regras e seus componentes.

Licoes aprendidas no experimento

Por fim, trés licdes aprendidas foram documentadas com a finalidade de melhorar futuros

experimentos:

e Na finalizacdo da tarefa, dividir o commit em dois: um para as alteragdes nos templates

e outro para as demais. Com isso seria mais facil identificar o esfor¢co do participante;

e Pode-se sabotar os testes automatizados das tarefas fazendo-os sempre passar. Esse
truque pode ser anulado se, antes de executar os testes, somente o cddigo de teste for

retornado para o estado inicial da tarefa;

e Houve perda de tempo por erro na senha do Github. A solugdo pode ser marcar o
tempo de término da tarefa logo apds o teste passar. Se houver erro de senha, o script
de finaliza¢do pode ser invocado novamente e deve avancar imediatamente para o push

no Github.

7.5 Analise de ameacas a validade

A primeira, e principal, ameaca a validade deste experimento € a de generalizacdo dos resul-
tados, da amostra escolhida — profissionais desenvolvedores de software com experiéncia
baixa ou intermedidria — para toda a populacio de desenvolvedores.

De fato, a populacao global de desenvolvedores pode divergir da amostra experimentada,

porém deve-se considerar o alto custo para envolver profissionais neste experimento. Em um
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célculo superficial, supondo que o custo da hora de um programador médio custa 50 reais
e que os 15 programadores precisaram de 40 horas em média para treinamento e execugao
do experimento, pode-se concluir que, se 0 experimento ndo tivesse sido voluntdrio, seu
custo total seria em torno de trinta mil reais. Assim sendo, entende-se porque a maior parte
das pesquisas de Engenharia de Software Experimental utiliza alunos de graduacdo ou pés-
graduacdo em seus experimentos, apresentando problemas de generalidade maiores do que
o presente neste trabalho.

Também existe uma ameaca pelo fato dos participantes trabalharem na mesma empresa,
0 que pode configurar um viés devido a homogeneidade de préticas e processos de desen-
volvimento. No entanto, pdde-se verificar algumas caracteristicas heterogéneas nos quinze
participantes: trabalham em onze equipes diferentes que desenvolvem projetos para nove cli-
entes do Virtus; possuem um portfélio variado de tipos de projeto, a saber desktop, frontend
web, backend web, mével Android e i0S, sistemas embarcados e bancos de dados; atuam em
cargos variados, como pode ser visto na Figura 7.1a; foram formados por seis cursos univer-
sitdrios diferentes; e possuem experiéncia com as linguagens Java, Python, JavaScript, C++,
C#, PHP, Pascal, Swift, Ruby e R. Dessa forma, supde-se que a amostra do experimento se
aproxima das caracteristicas da populacdo de desenvolvedores de software.

Pequenos incidentes aleatérios podem ter interferido nos resultados do experimento,
como por exemplo: queda de conex@o com a Internet, queda de energia, problemas de
hardware e software nas maquinas, entre outros.

A fim de dirimir esta ameaca, duas agcdes foram realizadas. Primeiro o experimento
foi dividido em 12 tarefas, de modo que a incidéncia das pequenas interferéncias pdde ser
distribuida mais homogeneamente nas unidades experimentais. De fato, a propria quebra
do experimento (de uma tarefa grande para 12 tarefas pequenas) reduz a probabilidade de
ocorréncia de um incidente durante uma tarefa. Em segundo lugar, as mesmas condi¢des de
trabalho foram providas para todos os participantes, em termos de espago fisico, hardware e
software.

Outra ameaca é referente a sujeitos experimentais humanos que podem facilmente alterar
seu comportamento ao passar do tempo gerando ruido aos dados. Essa ameaca também foi
combatida através da quebra do experimento em 12 tarefas, a fim de reduzir o impacto nas

mudancas de comportamento a pequenas tarefas. Ademais, todos os participantes fizeram o
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experimento presencialmente e acompanhados de um monitor.

Um dos aspectos que mais pode ter influenciado o experimento, € que pode acometer
qualquer pesquisa que meca produtividade, foi o tempo gasto pelos participantes para resol-
ver problemas que ndo pertenciam ao cerne da pesquisa, por exemplo, erros de sintaxe de
Ruby ou Angular. Em ambiente industrial, esse problema tende a desaparecer a medida que
os desenvolvedores se tornam mais experientes com as linguagens e plataformas.

Um monitor foi disponibilizado para auxiliar os participantes na resolucao desse tipo de
problema periférico. Todavia, pdde-se ver em alguns resultados outliers que nem todos os
participantes requisitaram ajuda do monitor.

Por fim, a comunidade de Engenharia de Software Experimental relata recorrentemente
problemas na coleta do tempo das tarefas de experimento. O principal motivo € o esque-
cimento dos participantes anotarem o horario e término das tarefas, mesmo quando sio su-
pervisionados por monitores presenciais. Esse problema foi resolvido através da criagdo de
dois Shell scripts para montar o ambiente de cada tarefa e para submeter os resultados. Res-
pectivamente, esses scripts marcavam e salvavam em arquivo os hordrios de inicio e término
de cada tarefa. Por essa razdo, todos os hordrios relativos ao experimento foram salvos e

coletados com sucesso.

7.6 Avaliacao da hipoétese do trabalho

No inicio deste trabalho, levantou-se a hipétese de que € possivel aumentar o redso sem
prejudicar a manutenibilidade no desenvolvimento de GUI para aplica¢des corporativas web,
através do encapsulamento das responsabilidades de GUI em artefatos de granularidade fina
com base nos metadados do modelo do dominio.

No decorrer da avaliagc@o deste trabalho, foram utilizadas duas premissas. Primeiramente
o uso de metadados na GUI de aplicacdes corporativas web torna o seu codigo reutilizavel
ao desacopla-la do Modelo do dominio, o que foi demonstrado na secdo 2.3.

Em segundo lugar, a abordagem proposta nesse trabalho — encapsulamento das respon-
sabilidades de GUI em artefatos de granularidade fina com base nos metadados do modelo
do dominio — foi documentada através de uma linguagem de padrdes (capitulo 5) e foi

implementada através do arcabouco Angular M (capitulo 6).
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Assim sendo, é preciso observar o aspecto da manutenibilidade ao se utilizar ou ndo
a abordagem proposta. Especificamente para este trabalho, escolheu-se, como métrica de
manutenibilidade, o tempo gasto para realizacdo de tarefas de customizagdao de GUI. Quanto
maior o tempo demandado para realizar a tarefa, mais facil seria manter o software e mais
produtivo seria o time de desenvolvedores.

No entanto, foi preciso escolher um grupo de controle para comparar os resultados ob-
tidos para Angular M. Se tivesse sido escolhida uma tecnologia sem manipulacdo de me-
tadados, a comparagdo poderia ser deturpada pelo ganho de produtividade que o uso de
metadados por si s6 confere. Portanto, a tecnologia escolhida para as tarefas do grupo de
controle foram os templates de Ruby on Rails, que manipulam metadados mas ndo possuem
responsabilidades encapsuladas.

Consequentemente, a hipétese nula testada concretamente neste trabalho foi:

A realizagdo de tarefas de customizagdo de GUI, em aplicagbes corporativas web, é mais
produtiva com templates de Ruby on Rails do que com Angular M.

Essa hipotese pode ser rejeitada a partir dos resultados do experimento relatado neste
trabalho. Em termos gerais, Angular M foi 20% mais produtivo do que Ruby on Rails e a
hipétese nula foi rejeitada com nivel de confianga de 95% e p-value igual a 0.014.

Os resultados também foram analisados em contextos menores, onde se observou que
Angular M € mais produtivo nos cendrios com componentes prontos para serem reutilizados.
Esse retiso de metacomponentes ndo pode ser realizado em Ruby on Rails e s6 foi possivel de
ser feito em Angular M porque esse arcabouco segue a abordagem proposta neste trabalho.

Consequentemente, pode-se afirmar que o encapsulamento das responsabilidades de GUI
em artefatos de granularidade fina com base nos metadados do modelo do dominio permite
o reudso de cddigo e melhora a manutenibilidade, pelo menos em termos do tempo gasto para

realizacdo de tarefas de customizagdo.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos futuros

Uma abordagem para decomposi¢do e reuso de componentes baseados em metadados foi
proposta neste trabalho, com o objetivo de aumentar a produtividade no desenvolvimento de
interfaces graficas para aplica¢des corporativas web.

Tal abordagem foi desenvolvida e catalogada [98] através de uma linguagem de padrdes
de projeto e arquiteturais, a partir da andlise do estado da arte e das tecnologias presentes
na industria para o desenvolvimento de interfaces graficas para aplicagdes corporativas. As

principais caracteristicas da linguagem de padrdes sdo:

e Formalizacdo das boas praticas e sugestdo de melhorias para as deficiéncias recorrentes

nas tecnologias de mercado e no estado da arte;

e Desacoplamento entre o c6digo da interface grifica e do modelo de dominio das Apli-

cagoes corporativas por meio do uso de metadados em vez de referéncias diretas;

e Decomposi¢cdo dos componentes de GUI, encapsulando suas responsabilidades de
acordo com os metadados do modelo de dominio, o que potencializa o seu redso e

facilita a manutencao de GUI,

e Inversdo de controle nos componentes de GUI baseados em metadados, facilitando
sua substitui¢do, parametrizacdo e customizacdo em telas especificas de aplicacoes

corporativas;

e Uso de regras declarativas para compor, customizar e parametrizar facilmente a GUI

de aplicagdes corporativas;
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e Criacdo de um mecanismo para publicacdo e reiso de componentes e regras de In-
terface grafica para Aplicagdes corporativas baseados em metadados, que podem ser

reaproveitados até em aplicacdes distintas.

Dois arcaboucos foram implementados, com linguagens de programacgdo e arquiteturas
diferentes, no intuito de verificar a viabilidade da implementacao total ou parcial da lingua-
gem de padroes.

Para fins de avaliacdo da abordagem proposta, um dos arcabougos criados (Angular M)
foi comparado com uma tecnologia amplamente utilizada no mercado para gerar GUI a par-
tir dos metadados do modelo de dominio, o arcabouco de Scaffolding Ruby on Rails. Para
tanto, foi realizado um experimento com 15 profissionais, que executaram 12 tarefas de cus-
tomizacao de GUI cada um, totalizando 180 unidades experimentais que foram analisadas
estatisticamente. Dessas tarefas, metade provia componentes prontos para retiso (op¢ao via-
vel apenas para Angular M) e, na outra metade, o cddigo da customizacdo precisava ser
criado do zero.

Em termos gerais, nas tarefas implementadas com Angular M os participantes foram 20%
mais produtivos do que nas tarefas feitas com Ruby on Rails. Esse resultado tem validade es-
tatistica pois apresenta p-value igual a 0.014, com nivel de confianga de 95%, para a hipdtese
nula de que Ruby on Rails € mais produtivo que Angular M.

Ao analisar separadamente os grupos de tarefas com reiso de componentes, o ganho
de produtividade cresce para 64% e o p-value se torna ainda mais significativo (0.00007).
Enquanto que, nas tarefas sem redso, ndo existe diferenca significativa de produtividade.
Assim sendo, pode-se sugerir que, no contexto desse experimento, Ruby on Rails e Angular
M possuem produtividade semelhante no inicio dos projetos de desenvolvimento de GUI
para aplicagdes corporativas. E, a medida que uma biblioteca de componentes de GUI vai
sendo montada, Angular M possivelmente apresentard um ganho de produtividade alto e
estatisticamente significante. Se uma empresa adotar uma politica de retiso dos componentes
de GUI em projetos diferentes, Angular M poderé apresentar ganho de produtividade desde
o0 inicio dos novos projetos.

Uma andlise estatistica ainda mais detalhada foi realizada para cada grupo de 12 tarefas.
Considerando uma validade estatistica mais fraca (p-value < 0.10), Angular M foi mais pro-

dutivo em oito tarefas, enquanto que Ruby on Rails o foi em uma. Ao restringir os por uma
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validade mais forte (p-value < 0.05), o resultado muda para 3x1 a favor de Angular M. Por-
tanto, o resultado mais detalhado apresenta uma leve consisténcia em relacdo aos resultados
gerais, dado que o ganho de produtividade de Angular M ndo acontece em picos isolados
de tarefas. Pelo contrério, esse efeito pode ser observado em dois tercos dos cendrios do
experimento.

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam a hipdtese de que: o encapsulamento das
responsabilidades de GUI em artefatos de granularidade fina, com base nos metadados do
modelo do dominio, permite o rediso de cddigo e melhora a manutenibilidade, pelo menos

em termos do tempo gasto para realizagdo de tarefas de customizagao.

Trabalhos futuros

Por limitagdes de escopo, a linguagem de padrdes proposta ndo possui todas as caracteristicas
das ferramentas existentes na indudstria nem no estado da arte. Portanto, pode-se continuar
adicionando padrdes na linguagem para lidar com aspectos tais quais: renderizacao da GUI
no servidor (em contraponto ao padrdo CLIENT RENDERING); geracdo de cddigo final para
GUI versus interpretacdo de metadados em tempo de execucgdo; especializacdo do padrio
PROPERTY RENDERER para tratar propriedades que representam enumerations; autenticacao
e autorizagdo baseados em metadados; uso de fags no Modelo do dominio e nas regras para
delimitar o escopo nas customizacdes de GUI.

Neste trabalho definiu-se uma referéncia na comparacdo de produtividade entre Angu-
lar M e Ruby on Rails. Portanto, em experimentos futuros, a evolucdo de Angular M pode
ser comparada com a versao utilizada aqui (0.4.21). Além disso, 0 mesmo experimento
executado nesta ser repetido apenas com Angular M, ao substituir Ruby on Rails por uma
implementagdo com componentes Angular M grandes, que entrelacam responsabilidades de
modo semelhante a Ruby on Rails. Esta repeti¢cdo do experimento pode, inclusive, remover
o efeito da sintaxe complexa dos templates e avaliar com mais nitidez o efeito da aborda-
gem proposta neste trabalho: decompor e reutilizar os componentes de GUI baseados em
metadados.

Os componentes de GUI baseados em metadados de relacionamentos do Modelo do do-

minio ndo foram avaliados neste trabalho devido a sua auséncia nos tremplates de Ruby on
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Rails. Quando for encontrada uma tecnologia relevante no mercado que supra essa lacuna,
Angular M pode ser comparado a ela em um novo experimento. Para isso, seria necessario
implementar o suporte a relacionamentos no Angular M, baseado no cddigo ja existente no
Geneguis.

Os participantes do experimento fizeram as seguintes sugestdes de melhoria para o Angu-
lar M, que podem ser implementadas em trabalhos futuros: criar uma ferramenta de suporte
para compor visualmente os componentes e as regras de Angular M, facilitando a compre-
ensdo da interacao entre os componentes; melhorar a APl do Angular M com listas em se-
letores, documentag¢ao mais clara e seletores case insensitive; implementar assistentes para
refatoramento e criagdo de componentes especificos para Angular M; compor regras e com-
ponentes utilizando légica de decisdo complexa a fim de facilitar customizacdo de grandes
trechos de cédigo de GUI para o usudrio final, viabilizando, por exemplo, a troca de 20
componentes Bootstrap por outros 20 componentes Material, bastando mudar o valor de um
parametro no arquivo rules.ts. Pode-se especular que essa dltima melhoria pode gerar
um ganho de produtividade muito maior do que o observado nesta tese.

Uma perspectiva totalmente diferente para este trabalho seria o seu uso em artefatos de
documentagdo no processo de desenvolvimento de aplicagdes corporativas. Por exemplo,
muito texto repetitivo pode ser encontrado em requisitos e casos de teste € uma questdao im-
portante seria: quanto contetido pode ser abstraido nesses documentos ao se utilizar compo-
nentes geradores de texto baseados em metadados e com responsabilidades bem definidas?
Angular M poderia ser facilmente adaptado para essa pesquisa ao gerar texto em vez de
HTML.

Por fim, ap6s evoluir e robustecer a biblioteca Angular M, pode-se avalid-la em estudos de
caso industriais. No Virtus, por exemplo, existe um histérico de aplicacdes corporativas web
que podem ser comparadas com novas aplica¢des implementadas em Angular M, em relacao
ao esfor¢o necessario para implementar médulos ou sistemas completos. Desse modo, pode-
se disponibilizar, para a industria de software, resultados ainda mais claros sobre o impacto
da abordagem proposta aqui na produtividade do desenvolvimento de interfaces graficas para

aplicagdes corporativas web.
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Apéndice A

Visao dos desenvolvedores de software

sobre GUI para aplicacoes corporativas

Esta pesquisa foi realizada com a finalidade de observar as caracteristicas do desenvolvi-
mento de GUI para Aplicagdes corporativas. Foi disponibilizado um formulério online, que
foi respondido por 83 desenvolvedores de software, participantes de grupos tematicos de
programacdo no Estado da Paraiba/Brasil, entre os dias 22/01/2016 e 02/02/2016. Dessa
forma, pode-se corroborar a relevancia deste trabalho de tese, além de guiar alguns aspectos
da sua metodologia.

O grupo de desenvolvedores de software foi escolhido como publico alvo da pesquisa
posto que eles sdo capazes de opinar sobre a complexidade das telas das aplicagdes, ndo ape-
nas pelo seu aspecto visual, mas também avaliando quao dificil seria desenvolver cada tela.
Essa decisdo influenciou no resultado da pesquisa, tanto que a maior parte das aplicacdes
mais citadas foi ferramentas de auxilio a gestao de projetos de desenvolvimento. No entanto,
esse resultado pode ser considerado valido, pois identificadas telas complexas de sistemas
reais, que foram reproduzidas a fim de avaliar o uso do Angular M em cendrios complexos.

As questdes desta pesquisa foram divididas em trés partes principais: perfil do desenvol-
vedor, ver sumadrio das respostas na Figura A.1; perfil do usudrio de Aplicacdes corporativas;
e a influéncia da GUI no desenvolvimento de Aplicacdes corporativas.

Perfil do desenvolvedor. Na Figura A.la, pode-se ver que 54% dos desenvolvedores
que responderam a pesquisa possuem mais de 5 anos de experiéncia no desenvolvimento

de Aplicagdes corporativas, possuindo provavelmente perfil s€nior nessa atividade. Esse
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Figura A.1: Perfil do desenvolvedores que responderam a pesquisa

valor é confirmado pelos dados da Figura A.1b, onde se vé que 28% dos desenvolvedores
se declararam arquitetos ou lideres técnicos. Desse modo, a pesquisa conseguiu envolver
um nimero relevante de desenvolvedores experientes que opinaram sobre a complexidade
da GUI em aplicagdes corporativas. Dentre as linguagens e arcabougos utilizados para o
desenvolvimento de aplicagdes corporativas, destacam-se Java, .NET e Ruby on Rails.

Para compreender o perfil do desenvolvedor como usuario de Aplica¢des corporativas,
foi elaborada uma grade de perguntas, onde cada linha representava uma aplica¢io corpora-
tiva sugerida na pesquisa e as colunas representavam o nivel da experiéncia do usudrio. As
aplicagdes sugeridas foram classificadas em: comércio eletronico (Magento, Shopify, Woo-
Commerce); ERP (iDempiere, Protheus, SAP, Salesforce); CRM (SuiteCRM, Fat Free CRM,
Odoo); gestao de projetos (Trac, Jira, Redmine, ProjectLibre, Tuleap, dotProject); bug trac-
king (Bugzilla, Mantis); gestao de testes (TestLink); gestdo de processos de negdcio (Bonita
BPM); Business intelligence (Pentaho); e redes sociais (Discourse). A experiéncia do usué-
rio foi graduada em sete niveis — ndo conhece, nunca utilizou, uso superficial, uso basico, uso
intermedidrio, uso avangado e contribui no projeto — onde o primeiro nivel tem peso zero € o
ultimo nivel tem peso seis. Alem dessa grade, foi disponibilizado um espaco onde o usudrio

pode sugerir outras Aplicacdes corporativas com as quais tinha experiéncia, porém nenhuma
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dessas sugestdes apareceu em mais de uma resposta e todas foram descartadas.

A Figura A.2 apresenta um ranking das Aplicacdes corporativas mais relevantes no con-
texto desta pesquisa. A pontuagdo de cada ferramenta foi calculada a partir dos anos de
experiéncia de cada desenvolvedor de software multiplicados pelo nivel de envolvimento do
desenvolvedor com cada ferramenta (de O para experiéncia no nivel ndo conhece a 6 para

experiéncia no nivel contribui no projeto).
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Figura A.2: Ranking das aplicacdes corporativas mais relevantes na pesquisa

A Tabela A.1 apresenta as caracteristicas das aplicacdes mais relevantes na pesquisa:
tipo da aplicagdo, abertura do cédigo fonte, tecnologia utilizada e site. Cerca de 50% das
aplicacdes apresentadas s@o do tipo Gestdo de projetos. Esse valor ja era esperado, pois
esse tipo de ferramenta € bastante utilizado nos projetos de desenvolvimento de software,
bem como as ferramentas de Bug tracking e gestdo de testes. Os outros tipos de aplicacdes
relevantes listados foram comércio eletronico, business intelligence e ERP.

Também foi perguntado aos desenvolvedores quais seriam as telas mais complexas das
Aplicagdes corporativas que eles conheciam. Obteve-se uma lista das telas mais complexas,

ordenada pela relevincia da ferramenta:

e Cadastro de atividades no Jira (citada 3 vezes);

e Pesquisa de atividades no Jira;
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e Tela de planejamento de sprint no Jira;

e Pesquisa de bugs no Bugzilla (citada 6 vezes);

e Cadastro de atividades no Redmine (citada 2 vezes);

e Pesquisa de atividades no Redmine (citada 2 vezes);

e Relatério de progresso no Redmine;

e Cadastro de casos de teste no Test Link (citada 2 vezes);
e Busca de casos de testes e testes no TestLink;

e Configuracdo de plano de teste no TestLink;

e (Cadastro de produtos agrupados no Magento;

e Tela do carrinho de compras no Magento;

e Tela de pagamento no Magento;

e (Cadastro de imagens no Magento;

e (Cadastro de atividades e estérias no Trac;

e Cadastro de bugs no Trac;

e Pesquisa de bugs por tipo no Mantis;

e Administra¢io de usudrios e grupos em Vvarios sistemas;
e Criacdo de consultas e relatdrios customizados em vérios sistemas;

e Telas de variacdo de imposto, classificacao fiscal e que exijam informag¢des contabeis

em modulos fiscais de diversos sistemas.

Algumas telas dessa lista foram utilizadas em um experimento a fim de emular o uso
da biblioteca Angular M em sistemas reais, avaliando o seu impacto na produtividade do

desenvolvimento de GUI em Aplicagdes corporativas.



166

Na parte final do formulério, os desenvolvedores responderam duas questdes gerais sobre
a influéncia da GUI no desenvolvimento de Aplicacoes corporativas. Essas respostas

foram resumidas na Figura A.3.

Até 20% 20 24.4%
A Entre 20% -40% 21 25.6%
Entre 40% -60% 32 39% ‘

Entre 60% - 80% 9 1%
Mais que 80% 0 0%

0-10% 8 9.8%
10-20% 25 30.5%
20-35% 17 20.7%
35-50% 11 13.4%

Mais que 50% 10 12.2%
N&o mudaria 11 13.4%

24,4%

(a) Percentual do tempo gasto com a GUInode- (b) Percentual de economia que motivaria a

senvolvimento de aplicagdes corporativas mudanga na tecnologia de GUI

Figura A.3: Influéncia da GUI no desenvolvimento de aplica¢Oes corporativas

Ao se calcular a média dos valores da Figura A.3a, pode-se ver que, segundo os desen-
volvedores, a GUI demanda por volta de 31% do esfor¢o no desenvolvimento de aplicagdes
corporativas. Esse valor € um pouco menor do que os valores obtidos em pesquisas anterio-
res [70, 62], porém ainda se trata de um montante significante no custo dos projetos.

Conforme a Figura A.3b, se houver uma reducao de 35% no esforco de desenvolvimento
de GUI, 60% dos desenvolvedores mudariam da tecnologia que usam atualmente para a mais
econdmica.

Pode-se concluir, com esses resultados, que a pesquisa e o desenvolvimento de novas
tecnologias que possam aumentar a produtividade no desenvolvimento de GUI para Aplica-
¢oOes corporativas € relevante. Assim sendo, justifica-se o estudo da nova abordagem que foi

proposta por esta tese.



Apéndice B

Projeto de tela complexa utilizando a

abordagem proposta

B.1 Estudo de viabilidade da linguagem de padroes

Este estudo consiste do projeto de componentes de GUI conforme a linguagem de padrdes
proposta nesta tese, que foram combinados com o modelo do dominio de uma aplicagao cor-
porativa, a fim de simular a criacdo de uma tela complexa e avaliar teoricamente a viabilidade
dos padrdes.

Por limitacdes de tempo, este estudo utilizou artefatos de projeto (diagramas) em vez de
artefatos de implementacio e o escopo foi restrito a tela de criacio de tarefas no Jira (Fi-
gura B.1). Uma vez que essa ferramenta nao possui codigo aberto, o modelo do dominio que
envolve a tela em questdo foi obtido através da andlise da tela e foi modelado na Figura B.2.

O passo mais importante, neste estudo, foi o projeto dos metacomponentes capazes de
construir a tela de criacdo de tarefas do Jira, utilizando os conceitos de porta, escopo e
configuracdo, oriundos da linguagem de padrdes proposta nesta tese. Na Figura B.3, pode-se
ver que esses conceitos podem, em teoria, ser combinados com os metadados do dominio do
Jira produzindo a tela esperada.

A solucdo projetada designou que a estrutura do formuldrio serd desenhada pelo com-
ponente VerticalLayoutForm, que coloca os nomes dos campos na drea amarelada
a esquerda e os campos propriamente ditos no lado direito. Esse componente define duas

portas: line para as propriedades e relation para os relacionamentos.
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Create Issue - UCS5D/SIO - Mozilla Fire
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Create Sub-Task Issue
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Figura B.1: Criacdo de tarefas no Jira
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Project

name: string

Task
type:enum
summary :string
priority:enum
dueDate:date
environment:string
des cription: string
originalEs tim ate : string

User . Version ;ompongnt
name:string - item : string
email: string name:string name: string

Figura B.2: Modelo do dominio para criagdo de tarefas no Jira

O campo Project representa o relacionamento MUITOS-PARA-UM de Task para
Project. Como a cardinalidade oposta do relacionamento ¢ UM e a entidade oposta é
Project, o componente selecionado para desenhar este campo € RelationLabel, que
escreve o nome do projeto, sem a opgao de editd-lo.

O campo Issue type representa a propriedade type da entidade Task, a qual € associ-
ado especificamente o componente ITconLabelField, que escreve o tipo da tarefa sem
op¢ao de edi¢do e com um icone associado a cada tipo. Esse comportamento € obtido
por causa da configuracdo desse componente na porta line, que define uma classe CSS
(iconClass=task) para buscar os icones e define 0 campo como ndo editdvel.

O campo Summary é desenhado pelo componente padrdo para todas as propriedades:
TextField. O campo Priority é associado ao componente padrao para todos os enume-
rations, EnumCombobox, com um icone de ajuda (fip) habilitado. Due date € tratado pelo
componente padrdo para os campos do tipo Data (DateField).

Os campos Components, Affects Versions e Fix Versions sio desenhados pelo mesmo
componente, ListBox, que € padrdao para todos os relacionamentos onde a cardinalidade
oposta € MUITOS. O campo assignee é associado especificamente ao componente User-

Combobox que lista os usudrios e fornece um link para selecionar o usudrio logado na sessao.



B.1 Estudo de viabilidade da linguagem de padroes 170

L Task.ty;i.e

. *.deszfiption
.-
" ** envirgnment
orm 4('.
—®
* * *Estimate
—@
enum *.*
— @

§ g

ListBoEx RelationLﬁ i = | Autoc:ompge

Combobox

Figura B.3: Widgets para criacdo de tarefas no Jira

O campo Reporter ndo possui regra de escopo especifico, portanto € tratado pelo componente
padrao dos relacionamentos com cardinalidade oposta UM: AutoComplete.

Os campos Environment e Description de quaisquer entidades serdo montados pelo com-
ponente TextField com configuracdo de linhas multiplas, gerando, dessa forma, elementos
textarea de HTML. Por fim, todos os campos cujo nome termine com Estimated serdo de-
senhados por TimeTextField, que permite a entrada de valores representando minutos,
horas, dias e semanas.

Ao avaliar essa tela, conclui-se que a linguagem de padrdes proposta nesta tese é capaz
de implementa-la, a partir do modelo de dominio sugerido na Figura B.2 e dos componentes
projetados na Figura B.3. Dessa forma, pode-se prosseguir com a pesquisa implementando

um arcaboug¢o com o0s conceitos contidos na linguagem de padrdes.
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B.2 Analise do impacto da linguagem de padroes no aco-

plamento GUI-Dominio

Além do estudo de viabilidade da linguagem de padrdes, foi realizada uma andlise tedrica do
seu efeito no acoplamento GUI-Dominio de Aplicagdes corporativas. A dependéncia entre
os componentes arquiteturais de Aplicacdes corporativas foi analisada através de matrizes de
dependéncia [101], e as caracteristicas que diferiram de uma arquitetura usual em camadas
foram evidenciadas a seguir.

A Figura B .4 representa a arquitetura de uma aplicagdo dividida em camadas. A camada
de GUI conhece diretamente o modelo do dominio (entidades, propriedades e relaciona-
mentos) que sao exibidos na API da légica de negécio. A 16gica também é referenciada

diretamente pela GUI e invoca a camada de persisténcia.

— GUI

/ /
Lagica — Modelo
\

— Persisténcia

Figura B.4: Dependéncia entre os componentes de uma aplicacao dividida em camadas

A Tabela B.1 apresenta uma matriz de dependéncias entre os componentes da Figura B.4.
Cada célula marcada com v significa que o componente representado na coluna conhece o
componente da linha.

Na Figura B.5 e na Tabela B.2, foi representado um sistema com arquitetura orientada a
recursos, como REST. Nesse caso, as agdes sdo padronizadas, como por exemplo os verbos
HTTP (POST, PUT, GET e DELETE), para todos os recursos do sistema. Consequente-
mente, a GUI ndo precisa conhecer a 16gica diretamente e o acoplamento € menor. Todavia,

ainda existe o acoplamento forte entre a GUI e o modelo do dominio. A célula em vermelho,
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Tabela B.1: Matriz de dependéncias para uma aplicacao dividida em camadas

e
Q
=
s | 8L
p— 2 3 "8
o | @52
o3| &=
— & e |
1. GUI
2. Logica | v
3. Persisténcia v
4. Modelo | vV | V | V

nessa tabela, mostra que a dependéncia que havia da GUI para a Légica foi removida.

GUI

Logica }%{ Modelo

— Persisténcia

Figura B.5: Dependéncia entre os componentes de uma aplicacdo orientada a recursos

Em um cendrio hipotético, a partir da arquitetura orientada a recursos, se aplica os pa-
drdes definidos nesta tese, e pode-se obter uma arquitetura semelhante a da Figura B.6. A
GUI original foi dividida em trés componentes: GUI, composta por um conteiner de compo-
nentes e pelos componentes propriamente ditos; as estruturas de metadados (EntityType,
PropertyType, etc.), que ndo variam, portanto nao geram problemas para os componen-
tes que dependem delas; e os dados de configuracdo, que podem ser definidos em bancos de
dados ou arquivos externos e podem ser alterados facilmente.

Em vez de referenciar o dominio diretamente, a GUI conhece apenas os seus metadados.

O modelo pode ser anotado com instru¢des para auxiliar na constru¢ido da GUI, por exemplo,
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Tabela B.2: Matriz de dependéncias para uma aplicacdo orientada a recursos

e

Q

=
s | 8L
_1S12|3
D@58
Ol | &|=
— & e |

1. GUI
2. Légicai’
3. Persisténcia v

4. Modelo | vV | V | V

para dizer o nome reverso dos relacionamentos, por isso o0 modelo também pode conhecer
os metadados.

Os dados de configuracdo, que implementam as regras de ligagdo entre portas e compo-
nentes, sao o acoplamento remanescente entre a GUI e o dominio, nessa arquitetura. Todas
as regras selecionam algum componente, portanto existe um acoplamento fraco (facilmente
alterdvel) entre a configuragdo e a GUI. Além disso, quando um componente € aplicado em
um escopo especifico, o nome da entidade, da propriedade ou do relacionamento precisa
ser descrito na regra. Logo, também existe um acoplamento fraco da configuracdo para o

modelo do dominio.

——————— > Gul —

Configurgao l%{ Meta dados |

b e >{ Modelo |%| Légica ‘

‘ Persisténcia %

Figura B.6: Dependéncia entre os componentes da arquitetura proposta nesta tese

Na Tabela B.3, nota-se que o acoplamento da GUI para o Modelo do dominio foi re-

movido (célula vermelha). Porém houve o surgimento de um acoplamento mais fraco da
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Tabela B.3: Matriz de dependéncias para os componentes da arquitetura proposta nesta tese

) i,
=] <« [©) -%
S| D& 52|53
O |0 la|lal ==
— N en ||| O
1. Configuracao
2.GUI | e
3. Légica
4. Persisténcia v
5. Modelo | e v |/
6. Metadados

configuracio para a GUI e para o modelo do dominio (células verdes). As dependéncias em
relacdo aos metadados ndo serdo consideradas (células azuis), pois esse componente possui
uma estabilidade forte e ndo deve sofrer alteracdes. Desse modo, ndo deve haver impacto
nos componentes que dependem dos metadados: configuragdo, GUI e modelo do dominio.
Este estudo teve cardter tedrico e precisa ser confirmado com a andlise de matriz de de-
pendéncias em sistemas reais. A continuagcdo desse estudo foi realizado no experimento
descrito no capitulo 7, onde se confirmou que a remocao da dependéncia forte da GUI para
o dominio € mais benéfica, na produtividade do desenvolvimento, do que a criacao das de-

pendéncias da configuragcdo para a GUI e para o dominio.
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Apéndice C
Script R para analise estatistica

Cédigo Fonte C.1: Script R utilizado para analisar os resultados do experimento

pValue<— function (data) {

round (as . numeric (data[’p.value’]), digits = 5)

isSig<— function (data) {
pValue(data) < 0.05

printNotSig <— function(type, res, text) {
if (isSig(res)) {
print (paste(type, ’"is not’, text, pValue(res)))
} else {

print (paste(type, 'is’, text, pValue(res)))

printSig <— function(type, res, text) ({
if (isSig(res)) {
print (paste(type, 'is’, text, pValue(res)))
} else {

print (paste(type, ’is not’, text, pValue(res)))

175



176

25 analise <— function(data, arquivo) {

26 dataMg = subset(data, data$Tecn == "mg")
27 dataRoR = subset(data, data$Tecn == "ror"
28 cat("Mg: ", dataMg$Tempo, "\n")

29 cat("RoR: ", dataRoR$Tempo, "\n")

30 mgNorm = shapiro.test(dataMg$Tempo)
31 rorNorm = shapiro.test(dataRoR$Tempo)
32 printNotSig ('mg’ , mgNorm, ’'normal’)
33 printNotSig (' ror’, rorNorm, ’'normal’)

34 if (!isSig(mgNorm) & !isSig(rorNorm)) {

35 print (' t-test’)

36 tt = t.test(dataMg$Tempo, dataRoR$Tempo)

37 printSig('mg’, tt, 'different of ror’)

38 meanMg = tt$estimate [[1]]

39 meanRoR = tt$estimate [[2]]

40 print (paste (meanMg, meanRoR))

41 tl = t.test(dataMg$Tempo, dataRoR$Tempo, alternative = ’"1')
42 printSig(‘mg’, tl, ’"less than ror’)

43 tg = t.test(dataMg$Tempo, dataRoR$Tempo, alternative = ’g’)
44 printSig('mg’, tg, ’'greater than ror’)

45 } else {

46 print ('wilcox—-test’)

47 wt = wilcox.test(dataMg$Tempo, dataRoR$Tempo, alternative = ’"t’)
48 printSig ('mg’, wt, 'different of ror’)

49 medianMg = median (dataMg$Tempo)

50 medianRoR = median (dataRoR$Tempo)

51 print (paste (medianMg, medianRoR))

52 wl = t.test (dataMg$Tempo, dataRoR$Tempo, alternative = '17)
53 printSig ('mg’, wl, ’less than ror’)

54 wg = t.test(dataMg$Tempo, dataRoR$Tempo, alternative = ’'g’)
55 printSig ('mg’ , wg, ’'greater than ror’)

56 }

57 data$Tecn = droplevels(data$Tecn)

58 png(filename=paste ("Documents/10327780xmrggbbbwdfw/figuras/validacao/",
arquivo, ".png", sep=''))

59 boxplot (Tempo ~ Tecn, data = data, ylab = "Tempo em segundos", boxwex

=0.7)
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dev. off ()

tarefa <— function (data, num) {

subset (data ,

reuso <— function (data,

subset (data, data$ReusaComponente

}

data =

data = data[—c (1),
data = subset(data,
analise (data,

analise (reuso (data, TRUE) ,
analise (reuso (data, FALSE) ,

analise (tarefa (data
analise (tarefa (data
analise (tarefa (data
analise (tarefa (data
analise (tarefa (data
analise (tarefa (data
analise (tarefa (data
analise (tarefa (data
analise (tarefa (data
analise (tarefa (data
analise (tarefa (data

analise (tarefa (data

data$Tarefa

]

5

num )

val) {

read . csv("Downloads/Dados.csv")

lis .na(data$NTempo))

"boxplot’)

1), "boxplotl’)
2), "boxplot2’)
3), ’"boxplot3’)
4), "boxplotd’)
5), "boxplot5’)
6), "boxplot6’)
7), '"boxplot7’)
8), "boxplot8’)
9), "boxplot9’)
10), 'boxplotl0’)
11), "boxplotll’)
12), "boxplotl2’)
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