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Resumo

Apesar da crescente utilizagdo do paradigma de Orientacdo a Objetos, ainda existe uma
impedancia na plenitude de sua aplicagdo no desenvolvimento de sistemas, como por
exemplo em Sistemas de Informagdo para a Web. Nesses, Interfaces sdo, geralmente,

orientadas a eventos, e a maioria das Bases de Dados utilizadas sdo Relacionais.

O trabalho apresentado propde uma Arquitetura em 3 Camadas para 0 desenvolvimento
de sistemas que se dividem naturalmente em Interface, Negdcio e Persisténcia, além de
propor uma Metodologia para o desenvolvimento da Camada de Negdcio.

Os objetivos deste trabalho s&o:

- auxiliar no acompanhamento e no gerenciamento de desenvolvimento de sistemas;

- garantir a continuidade de sistemas grandes e suscetiveis a alteracdes e evolucdes,

- auxiliar na comunicagao entre as diferentes pessoas envolvidas no projeto de sistemas,

- dar suporte a0 desenvolvimento Orientado a Objetos coexistindo com diferentes
paradigmas,

- apresentar uma documentagéo efetiva do projeto.

O trabalho foi validado a partir de sua aplicagdo em projetos reais.



Abstract

In spite of the increasing utilization of the Object Oriented paradigm, there still exists
reluctance on its application in the development of systems as, for example, Web
Information Systems. In these type of applications, User Interfaces are in general event

oriented and the majority of the Databases are Relational.

Thiswork proposes a Three-Tier Architecture for the development of systems that can be
naturally divided in User Interface, Business and Persistence layers. It aso proposes a

Methodology for the development of the Business layer.

The objectives of thiswork are:

- to help management to keep up with the project development;

- facilitate the maintenance of large systems subject to modification and evolution;

- help communication among the persons in the development team,

- provide Object Oriented development support coexisting with other paradigms;

- serve as an effective project documentation .

Applying the concepts here put forth in real projects validated the work.
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1 Introducéo

A medida que sistemas crescem em tamanho e em complexidade, aumenta-se a
necessidade de se realizar um desenvolvimento organizado no qual os objetivos a serem
atingidos sejam decididos a priori, permitindo que busguem-se as solucdes que melhor
satisfagcam suas necessidades.

Diferentemente de desenvolvimento de sSistemas menores, em sistemas maiores,
verificamos que, em geral, mais pessoas interagem para realizar seu desenvolvimento.
Essas pessoas sd0 gerentes, analistas, projetistas, arquitetos, testadores, clientes e
desenvolvedores de sistemas de Software. Visando organizar o desenvolvimento, as
necessidades de todos os envolvidos neste devem ser consideradas.

Todo sistema possui uma vida atil. O tempo de vida de um sistema pode estar
diretamente relacionado a0 tamanho do mesmo. Sistemas maiores, por estarem
relacionados a custos maiores, tendem a persistir mais que sistemas menores; por
conseguinte, podem sofrer mais reparos e manutengdes ao longo do tempo. O sucesso do
sistema ndo depende apenas do seu desenvolvimento inicial, mas também se o sistema
desenvolvido garante os aspectos de evolutibilidade e manutenilidade.

Gerentes da &rea de Engenharia de Software, por muitas vezes, deparam-se com a &dua
tarefa de acompanhar o desenvolvimento de um sistema. Para realizar este trabalho, é
necessario entender como este desenvolvimento € composto, tentar organizé-lo e adequ&
lo as equipes de desenvolvimento. O conhecimento técnico, por parte do gerente, torna-se
mais necessario para compreender as necessidades do sistema, uma vez que esse
apresenta uma organizagdo pouco definida. Esse problema também ocasionara
dificuldade na realizac&o de cronogramas de execucao do sistema, e consequentemente,
Imprecisdo na medigdo dos custos envolvidos no mesmo.

Os gerentes também precisam atentar para a independéncia do seu sistema em relagdo a
equipe que realizou o desenvolvimento. O ideal € que o sistema desenvolvido possa ter

continuidade, mesmo mudando-se toda a equipe original. Este fato € de extrema



importancia, por exemplo, para laboratérios universitéarios que contam com uma méo de
obra especializada que dispde, no entanto, de prazos curtos. Projetos precisam ser
duradouros e o tempo gasto pararealizar a transferéncia de conhecimento entre a equipe

gue sai e a que entra deve ser minimizado.

Dentro da Engenharia de Software, vem ocorrendo um aumento do nivel de
especializagéo dos desenvolvedores. Em um mesmo sistema, podemos ter partes sendo
tratadas por diferentes desenvolvedores. Um Banco de Dados ser& melhor estruturado por
um DBA (Database Administrator), enquanto que um especialista em interfaces tratara
dos aspectos dainterface com o usuario, talvez até passando as tarefas de projeto gréfico
e de programacdo visual para algum profissional mais especifico na area. Com uma
especializagdo da méo de obra, consegue-se realizar uma melhor organizagdo e divisdo
do trabalho entre as equipes envolvidas com o desenvolvimento do sistema, e com iSso
atinge-se uma maior produtividade.

Apesar da crescente utilizagdo do paradigma de Orientacdo a Objetos, ainda existe uma
impedancia na plenitude de sua aplicagdo para 0 desenvolvimento de sistemas. 1ssO
ocorre pois nem todas as partes do desenvolvimento sdo melhor estruturadas com
Orientacdo a Objetos. A situagdo ideal para um sistema Orientado a Objetos puro seria
uma interface Orientada a Objetos, com um modelo Orientado a Objetos, e a persisténcia
em uma Base de Dados Orientada a Objetos. Todavia, esta ndo é a composicao
comumente utilizada no desenvolvimento de sistemas. Atualmente, interfaces séo,
geralmente, orientadas a eventos, e a maioria das Bases de Dados utilizadas sdo
Relacionais. Necessita-se, entdo, de uma organizacdo que segja de um nivel tal que
possibilite alcancar um bom resultado no projeto e na implementacdo de sistemas
independente das tecnologias envolvidas.

Um mapeamento entre modelos e diagramas, os quais representam as necessidades que
serdo resolvidas pelo sistema, e sua codificagdo, permite que um desenvolvimento seja
realizado de forma evolutiva, seguindo-se fases de desenvolvimento apropriadamente,
desde a coleta de requisitos, até aimplementacéo e teses do sistema. Este mapeamento

possibilita a ida e volta entre o codigo de implementacdo e seus modelos e diagramas,



sendo também uma documentacdo exata do desenvolvimento do sistema, Gtil ndo apenas
durante esta etapa de desenvolvimento, mas também para a documentagéo do Projeto.

Este trabalho propde uma Arquitetura em 3 Camadas para o desenvolvimento de sistemas
em 3 camadas (Interface/Negécio/Persisténcia) e uma Metodologia para o
desenvolvimento da Camada de Negdcio. Para tal, este trabalho divide-se em mais 8
capitulos. O capitulo 2 apresenta uma elaboracdo sobre Arquiteturas de Software,
seguido do capitulo 3, que trata de Arquiteturas em Camadas. O capitulo 4 apresenta a
motivacdo para o desenvolvimento do amago deste trabalho, o qual é apresentado nos
capitulos 5 e 6, respectivamente, A Arquiteturae A Metodologia propostas. O capitulo 7
apresenta Heuristicas de desenvolvimento, de acordo com a proposta apresentada nos
capitulos anteriores. Os capitulos seguintes apresentam, respectivamente, Trabalhos
Futuros e Conclusdes.



2 Arquiteturas de Software

Com o crescimento em tamanho e em complexidade dos sistemas a serem
desenvolvidos, as tarefas de Especificacéo e de Projeto tornam-se mais significativas que
a escolha de algoritmos e de estruturas de dados.

As arquiteturas expressam esquemas de organizacdo bésicos para a estruturagdo de
sistemas de software. Elas fornecem um conjunto de elementos organizados, especificam
suas responsabilidades, e determinam regras e heuristicas para os relacionamentos entre

esses elementos.

Um dos aspectos fundamentais para 0 sucesso do sistema a ser desenvolvido basea-se na
escolha de uma arquitetura apropriada, cuja descricdo serve como um esqueleto sobre o

gual o sistema sera implementado.

A seguir, serdo apresentadas as segOes Escolha e Artefatos, elucidando, respectivamente,
elaboracdes relativas a escolha de uma arquitetura, e aos artefatos proporcionados ao

Projeto pela utilizagdo de uma arquitetura.

2.1 Escolha

O entendimento detalhado de arquiteturas de software permite que desenvolvedores
realizem escolhas especificas e justificadas dentre as diferentes alternativas de Projeto. A
utilizacdo de notagcOes afins possibilita que desenvolvedores percebam paradigmas
comuns, fazendo com que o0s relacionamentos de alto nivel entre sistemas possam ser
compreendidos, e novos sistemas possam ser construidos como variagBes de sistemas
anteriormente desenvolvidos. Este fato é de grande importancia, pois a maior parte dos
sistemas desenvolvidos ndo sdo sistemas inovadores, mas sim sistemas similares aos

desenvolvidos anteriormente.

Uma grande preocupacdo para gerentes de projetos de desenvolvimento de Software € em
como fornecer sistemas de alta qualidade e durabilidade em um curto espaco de tempo



utilizando uma tecnologia atual. Nessa era de velocidade, de incerteza e de evolugdo das
tecnologias, maximizar a eficiéncia da equipe de desenvolvimento é crucial para o
sucesso da organizagdo. O processo de escolha da arquitetura representa um dos pontos
estratégicos para o nivel gerencial do desenvolvimento de um sistema.

Diferentes arquiteturas sdo apropriadas para diferentes situacoes. A escolha da arquitetura
mais apropriada para um problema ou dominio de problema ainda é uma questdo em
aberto. [Shaw96].

Para realizar a escolha de uma arquitetura adequada ao desenvolvimento de um sistema,
devem ser analisados diferentes aspectos edtruturais do sistema em questdo. Exemplos
destes aspectos sdo: comunicacdo de componentes e seus protocolos, possiveis aspectos
de sincronizagdo, aspectos de acesso a dados, associagdo de funcionalidades a
componentes especificos do Projeto, composicdo de elementos de Projeto, distribuicéo
fisica, escalabilidade, eficiéncia e aspectos de evolutibilidade e manutenabilidade. Apds
a andlise destes e de outros aspectos pertinentes, deve ser realizada a escolha dentre

vérias alternativas de Projeto.

Muitos sistemas de software ndo podem ser estruturados com uma Unica arquitetura.
Devem ser estruturados utilizando-se diferentes arquiteturas, nas quais partes do sistema

sdo adequadamente resolvidas por arquiteturas especificas.

Arquiteturas podem ser organizadas de acordo com seu estilo, sendo que um estilo de
arquitetura define uma familia de um tipo de sistemas em termos de um padréo de
organizagdo estrutural. Mais especificamente, um estilo de arquitetura define um
vocabul&rio de elementos e um conjunto de restricBes para a combinacdo destes. Para
muitos estilos, podem existir um ou mais modelos seméanticos permitindo especificar
como determinar as propriedades gerais do sistema em termos das propriedades

especificas de suas partes. [ Shaw96]



Como exemplos conhecidos de arquitetura de software, podemos destacar Arquitetura em
Camadas, Pipes and Filters, Blackboard, Broker, Model View Controler, Presentation

Abstraction Control, Microkernel e Reflection. [Buschman96]

2.2 Artefatos

Documentacao

Além de especificar a estrutura e a topologia de um sistema, uma arquitetura mostra a
correspondéncia entre os requerimentos do sistema e os elementos que, efetivamente,
compdem o sistema a ser implementado, provendo, assim, uma documentacdo relativa
a0 processo de Projeto. Essa documentagcdo inclui, por exemplo, aspectos de
comunicagdo, edrutura do fluxo de controle, escalabilidade e possiveis pontos de
evolucéo.

Tal documentacdo sera de grande utilidade para futuras manutengdes do sistema. A maior
parte do tempo gasto ao readlizar manutencdo em sistemas é na compreensdo do seu
funcionamento. Esse esfor¢o reduz-se, substancialmente, se a estrutura de Projeto do
sistema estiver claramente explicada. Além disso, por estarem claras as decisdes
organizacionais realizadas pelo arquiteto do sistema, aqueles que realizardo a manutencéo
tém mais facilidade para preservar as carateristicas de Projeto, garantindo, assim, a
integridade do sistema apés as necessarias modificacoes.

Elementos e I nteracbes

Modelos arquiteturais clarificam a separagcdo estrutural e semantica entre seus elementos
e suas interacbes. Elementos podem ser entidades computacionais como clientes,
servidores, Base de Dados, filtros e camadas. Interacbes entre elementos podem ser
simples como chamadas a procedimentos, funces e compartilhamento de variaveis, ou
complexas e semanticamente ricas como protocolos de comunicagdo entre clientes e
servidores, ou APIs de acesso a Bases de Dados.



Modelos arquiteturais podem ser compostos para definir sistemas maiores e mais
complexos. Ideamente, os elementos que compdem uma arquitetura sdo definidos
independentemente, possibilitando seu uso em diferentes contextos. As diferentes
arquiteturas estabelecem especificagcbes para seus elementos, os quais podem ser
envolvidos em outras arquiteturas.

Notacdo

Uma arquitetura, em geral, é representada por uma notagdo gréfica, que prové um meio
eficiente de comunicagéo entre desenvolvedores, sendo eles de uma mesma equipe de
desenvolvimento ou ndo. Do mesmo modo que existe uma linguagem especifica para
projetos de Engenharia Civil e Elétrica, a Engenharia de Software pode beneficiar-se do
uso de uma linguagem comum, na qual decisdes relativas a construcéo de um sistema
podem ser analisadas, discutidas, documentadas, e até formalizadas pela equipe de

desenvolvimento.



3 A Arquitetura em Camadas

A Arquitetura em Camadas ajuda a estruturar aplicagdes que podem ser decompostas em
grupos de subtarefas, nas quais cada grupo encontra-se em um determinado nivel de
abstracdo. [ Buschman96]

A Arquitetura em Camadas estrutura o sistema em um nimero apropriado de camadas,
sendo que uma camada é colocada sobre outra até que seja alcancado 0 maior nivel de
abstracdo do sistema. A Figura 3-1, abaixo, ilustra uma arquitetura em camadas na qual o
menor nivel de abstracdo € representado pela camada 1, e 0 maior nivel de abstracéo é
representado pela camada N. A camada J representa uma camada intermediaria do
sistema que oferece servicos a camadas superiores e requer servicos de camadas

inferiores.

Esta arquitetura apresenta uma importante caracteristica: os elementos de uma camada
trabalham dentro de um mesmo nivel de abstracdo, e um elemento de uma camada néo

pode pertencer a outras.



camada N

camadaJ +1

camada J

camada J -1

camada 1l

Figura 3-1 Arquitetura em Camadas

Um caso particular da Arquitetura em Camadas ocorre quando cada camada
intermediéria prové servico a sua camada imediatamente superior e requer servico da
imediatamente inferior. Neste caso, mudangas em uma camada poderéo afetar somente

suas camadas adjacentes.

O desenvolvimento de sistemas em camadas utiliza um projeto baseado em niveis de
abstracdo, permitindo que desenvolvedores repartam um problema complexo em uma
sequéncia de etapas incrementais e de menor complexidade que o problema original.
Esses sistemas suportam futuras melhorias e aprimoramentos dentro de cada nivel de
abstragdo, os quais podem ser realizados sem causar interferéncia nos diferentes niveis de
abstragdo. Essa independéncia entre os niveis de abstrago é atingida com a organizagdo
proposta pela arquitetura.

Sistemas em camadas facilitam o reuso. Como tipos abstratos de dados, permitem que
diferentes implementagbes de uma mesma camada sejam utilizadas em momentos

diferentes, para uma mesma posi¢ao, desde que sejam respeitadas as interfaces com as



camadas adjacentes. Tal fato leva a possibilidade de defini¢cdo de interfaces padréo para
camadas, possibilitando o desenvolvimento de diferentes implementagdes. (um bom

exemplo disso € o0 padréo SO na arquitetura de redes [1SO92]).

Sistemas em camadas também possuem desvantagens. Nem todos o0s sistemas sdo
estruturados em camadas de forma coerente. Mesmo sendo o sistema estruturado
logicamente em camadas, consideragdes de desempenho podem levar a um acoplamento

maior entre o alto nivel de defini¢do do sistema e o0 baixo nivel de implementagéo.

Assim como Orientagdo a Objetos apresenta o beneficio de encapsular a implementacédo
de suas classes através de métodos que sdo executados sobre dados internos as classes, a
Arquitetura em Camadas, em um nivel superior de abstracdo, realiza o encapsulamento
da implementag@o de suas camadas através de interfaces que operam sobre entidades
internas as camadas.

3.1 Arquitetura em 2 Camadas

Uma arquitetura amplamente utilizada na Engenharia de Software € a Arquitetura em 2
Camadas, cujo desenvolvimento é separado em duas partes: Interface e Base de Dados.

Em um Sistema Cliente/Servidor em 2 Camadas, a logica da aplicagdo encontra-se
dividida entre o Cliente, embutida na Interface, e o Servidor, embutida na Base de Dados
(Figura 3-2). A interface, executada no Cliente, por exemplo, envia comandos SQL,
chamadas do sistema, ou comandos HTTP para o Servidor. O Servidor processa o pedido
e retorna o resultado. Nessa configuragdo, para o Cliente acessar os dados, ele precisa
saber como eles estdo organizados e armazenados no lado Servidor. Uma alternativa para
este cenario serd o Cliente invocar “stored procedures’, fungdes que seréo executadas no
Servidor dentro da Base de Dados, diminuindo o processamento no lado Cliente.
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Figura 3-2 Sistemas em 2 Camadas

O principal fator para a popularidade da Arquitetura em 2 Camadas € a simplicidade de
seu desenvolvimento. O surgimento de linguagens de quarta geragcéo e seus ambientes de
construgdo visual, como Delphi, Visual Basic, Power Builder, permitem o rapido
desenvolvimento de peguenas aplicacbes Cliente/Servidor. Entretanto, quando estas
aplicagOes crescem em tamanho e em complexidade, a Arquiteturaem 2 Camadas deixa a

desgjar, especialmente se usada com um modelo de objetos.

A modelagem Orientada a Objetos enfatiza, naturalmente, aspectos do sistema
relacionados a regras de negdcio, entretanto, na Arquitetura em 2 Camadas, sdo
implementadas, separadamente, Interface e Base de Dados, ficando a logica da aplicagdo
dividida entre estas camadas. Com essa separacdo, toda a modelagem Orientada a
Objetos é transformada, por um lado, em modelagem tipica de Banco de Dados, como
Modelos de Entidades e Relacionamentos em Bases de Dados Relacionais, e por outro
lado, em modelos navegacionais para o desenvolvimento de interfaces. Toda informagéo
intrinseca a logica do sistema modelado é distribuida entre as duas camadas sem um
critério bem definido. Futuras evolugdes, tanto diretas na implementagdo do sistema,

como no modelo, dificilmente sdo mapeadas entre si.
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O maior problema enfrentado pela Arquitetura em 2 Camadas € causado pela volatilidade
das regras de negdcio de um sistema. Dada a necessidade de constantes mudancas das
regras de negocio, estas merecem um tratamento especifico e independente da Interface e
da Base de Dados. Como nesta arquitetura este tratamento ndo € realizado de forma
explicita, esta ndo apresenta uma boa escolha para lidar com aspectos de
manutenibilidade e extensibilidade de sistemas.

3.2 Arquitetura em 3 Camadas

O termo Arquitetura em 3 Camadas foi introduzido no inicio da década de 80 para
descrever a particdo fisica de uma aplicagcdo entre terminais (camada 1), micro
computadores (camada 2) e mainframes (camada 3). [Edwards97]. Atualmente, este
termo € utilizado para descrever a arquitetura em camadas de desenvolvimento de
sistemas que realiza uma estruturagdo I6gica da divisdo de tarefas em 3 partes. clientes
executando |6gica de interface, a aplicagdo servidora executando a légica do sistema, e
Base de Dados ou aplicagdes ja existentes responsaveis pelo processamento relativo a
persisténecia (Figura 3-3). Estas 3 partes sdo denominadas, respectivamente, Camada de

Interface, Camada de Negocio e Camada de Persisténcia.

Na Arquitetura em 3 Camadas, a Interface interage com a Persisténcia através da Camada
de Negdcio, na qual reside a l6gica da aplicacdo. Nesta arquitetura, 0S processos que
controlaré&o a aplicacéo sdo executados separadamente da Interface e da Base de Dados.

A l6gica da aplicagéo pode ser executada em um ou mais Servidores.

A Arquitetura em 3 Camadas é uma area em evolucéo para aplicactes Cliente/Servidor.
Essa arquitetura é particularmente adequada para aplicaces Cliente/Servidor na Internet
ou Intranets. O gerenciamento é mais simples pela separacdo de funcionalidades, e a
aplicacdo pode ser facilmente distribuida pela rede de acordo com suas camadas. A
divisdo de responsabilidades permite a criacdo de Clientes enxutos, melhorando seu

desempenho principalmente ao serem “baixadas” pela Internet.
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Savidr da Bse de Deds

Figura 3-3 Sistemas em 3 Camadas

O aspecto de seguranca possui um melhor tratamento na Arquitetura em 3 Camadas, uma
vez que 0 esquema da Base de Dados ndo € exposto ao Cliente. A Camada de Negdcio
também pode realizar um melhor tratamento para diferentes niveis de autorizacdo para

diferentes Clientes.

A Arquitetura em 3 Camadas realiza uma solucéo mais satisfatoria e complementar a
uma modelagem baseada no paradigma de Orientagdo a Objetos, uma vez que esta
modelagem pode ser mapeada para a Camada de Negdcio, local especifico para o
tratamento da |6gica da Aplicagéo.
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4 Motivacao

Dadas as consideracdes dos capitulos anteriores, desgja-se aqui explicitar os objetivos
desta dissertacéo. Paratal, este capitulo foi estruturado em duas partes. o problema e a

solugéo proposta.

4.1 O Problema

Dada a importancia da utilizagéo de uma arquitetura para o desenvolvimento de sistemas
de software, a Arquitetura em 3 Camadas apresenta uma boa solucéo para sistemas que se
dividem naturalmente em Interface, Negocio e Persisténcia. Entretanto, importantes

aspectos devem ser analisados sob a perspectiva da utilizagdo da mesma.

Um problema prético que o desenvolvimento de Sistemas em 3 Camadas enfrenta € que
existem boas ferramentas para o desenvolvimento de interfaces gréfica, para o
armazenamento de dados, e para pequenas aplicagbes, entretanto, ndo existem
ferramentas especificas que auxiliem no desenvolvimento da Camada de Neg6cio. Um
provavel resultado desta caréncia seria a migragdo das regras de negdcio para a Camada
de interface e/ou de Persisténcia. Essa migracdo caracteriza uma desestruturagdo da
Camada de Negdcio e podera reduzir o sistema a um Sistema em 2 Camadas, com todas

as desvantagens inerentes a essa arquitetura.

A Arquitetura em 3 Camadas vem sendo utilizada por muitos anos. Apesar da sua longa
existéncia, ainda se mostra necesséria a definicdo de termos homogéneos para descrever
cada uma das camadas, explicitando suas responsabilidades. Além da estruturacéo entre
as camadas, 0s aspectos relacionados a comunicagdo entre elas precisam ser tratados.
Outro problema enfrentado pela Arquitetura em 3 Camadas ocorre quando aparecem
entidades que ndo se adequam a nenhuma das camadas disponiveis, ou que sdo utilizadas
por mais de uma camada. O surgimento destas entidades, que fogem a semantica de um
Sistema em Camadas, mostra que a Arquitetura em 3 Camadas deve ser acrescida de

outras solugdes arquiteturais que solucionem tal problema.
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As arquiteturas de software encontradas na literatura [Buschman96], [Shaw96],
apresentam em suas descricdes um enfoque da sua utilizagcdo por parte de projetistas e
desenvolvedores. Porém, sistemas grandes e complexos precisam ser gerenciados. A
Arquitetura de Software representa uma ferramenta fundamental para o
acompanhamento, a organizagdo, a medicdo e a projegdo do desenvolvimento de
sistemas. A arquitetura deve apresentar uma solucéo eficiente ndo apenas para 0S

desenvolvedores, mas para todos os envolvidos no desenvolvimento do sistema.

A escolha de uma arquitetura faz parte do Projeto de um sistema; entretanto, somente a
utilizagdo de uma arquitetura ndo garante o sucesso do desenvolvimento de Sistemas de
Software. Segundo [Johnson95], um terco de todos os projetos de software sdo
cancelados e cinco dentre seis sdo mal sucedidos. A principal causa destes casos de

INsucesso s&o erros de Projeto.

De acordo com [Scott97], Projeto € a segunda atividade mais importante na engenharia
de software; sendo a primeira a coleta de requisitos. Enquanto a coleta de requisitos diz o
gue deve ser realizado, 0 Projeto contém todas as informacfes sobre como sera realizado.
Com um Projeto bom e completo, a tarefa de codificagcdo pode ser simplificada e o

acompanhamento do desenvolvimento pode ser mais eficiente.

O Projeto ndo € apenas uma hipotese sobre como entidades se comportam no mundo real,
mas sim uma hipotese sobre como uma organizacéo de componentes comportar-se-a no
mundo criado pelo projetista. [Petroski85]. A caracteristica basica para o conjunto de
componentes do Projeto € que, juntos, eles implementam todas as propriedades
representadas pelas abstracdes apresentadas em um Modelo de Andlise.

Em [Shaw96], mostra-se que diferentes formas de solugdo de um mesmo problema
levam a diferentes Projetos, o0s quais utilizam arquiteturas com propdsitos
significativamente distintos. [Sharble93] mostra esse fendbmeno bem claramente quando

utiliza duas formas distintas de solucdo para o mesmo conjunto de requisitos.
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Para um sistema em desenvolvimento, sempre havera objetivos e restri¢des conflitantes.
Por isto, a escolha de um Projeto torna-se uma tarefa de otimizag&o dos objetivos a serem
atingidos. Um importante ponto a ser enfatizado é que a utilizagdo de cada solugéo de
Projeto resulta em um modelo completo das dimensdes de estrutura, funcionalidades e
comportamento de um sistema. Cada solucéo de Projeto enfatiza diferentes aspectos do
problema a ser solucionado.

4.2 A Solucéo Proposta

A solucéo proposta tem o objetivo de simplificar e de estruturar a implementacéo de
Sistemas em 3 Camadas, ou seja, sistemas que tenham Interface, Negdcio e Persisténcia.
Para atingir tal finalidade, a solucdo apresentada divide-se, basicamente, em uma

arquitetura e uma metodologia.

A Arquitetura propde uma organizagdo para o desenvolvimento de Sistemas em 3
Camadas, explicitando as entidades envolvidas na Arquitetura, suas responsabilidades, e

0s aspectos de comunicacdo entre elas. Esta arquitetura esté apresentada no capitulo 5.

A Metodologia propde uma solugdo de Projeto para o desenvolvimento da Camada de
Negdcio em Sistemas em 3 Camadas. Esta metodologia segue o paradigma de Orientacdo
a Objetos e € complementar a utilizacdo da Arquitetura. A Metodologia encontra-se

apresentada no capitulo 6.

Além da apresentacdo da Arquitetura e da Metodologia, serdo introduzidas, no capitulo 7,
algumas Heurigticas, representando dicas de desenvolvimento para a utilizacdo da
Arquitetura e da Metodologia propostas. ConsideragOes finais sdo discutidas nos

capitulos 8 e 9, respectivamente, Trabalhos Futuros e Conclusoes.
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5 A Arquitetura

A Arquitetura € uma fusdo de arquiteturas ou de padrBes arquiteturais. Ela € uma
combinagdo da Arquitetura em 3 Camadas, Brokers [Buschman96][Shaw96]. e um

Repositério de Classes.

Sua estrutura basica € a Arquitetura em 3 Camadas, contendo as camadas de Interface,
Negécio e Persisténcia. Brokers encapsulam as comunicagdes entre camadas, modelando
as intercamadas Interface/Negécio e Negdcio/Persisténcia. O Repositorio de Classes,
denominado Md&dulo de Acesso, agrupa entidades que ndo podem ser naturalmente

alocadas a uma Unica camada.
A figura, abaixo, ilustraa Arquitetura:

Arquiteturaem 3
Camadas

Repositdrio de

Classes

Moédulo de
Acesso

Broker | Interface / Negocio |

Broker | Negocio / Persisténcial

Persisténcia

Figura5-1 A Arquitetura

Para fins desta dissertacdo, a Arquitetura € utilizada dentro de um paradigma de
Orientacdo a Objetos. Assim sendo, as camadas, as intercamadas e 0 Médulo de Acesso
sd0 compostos por classes. Para utilizar esta arquitetura em outros paradigmas, €

necessario realizar uma adaptacao de sua estrutura paratal paradigma.
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A Figura 5-2, abaixo, objetiva ilustrar o fluxo de dados na Arquitetura a partir da entrada
de dados na interface. Os dados submetidos a Camada de Interface sdo transformados em
objetos na Intercamada Interface/Negdicio; desta seguem para a Camada de Negécio,
onde regras de negdcio os manipulam. Caso seja necessario realizar a persisténcia desses
objetos, eles seguem para a Intercamada Negdcio/Persisténcia, onde sdo transformados
nos respectivos tipos de dado persistentes, e armazenados, fisicamente, na Camada de
Persisténcia. O caminho oposto ocorre quando a Camada de Interface necessita alguma
informagdo persistente.

Cl - Camada de Interface

nome [ =]

senha

MA - M6dulo de Acesso

IIN - Intercamada Interface / Neg6cio I

CN- Camada de Negécio Classe

objeto

INP - Intercamada Neg6cio / Persisténcia I

CP - Camada de Persisténcia

Base de Dados

Figura 5-2 Arquitetura em tempo de execugao

Este capitulo esta estruturado em quatro secdes : Elementos, Visibilidade, Colaboractes e
Avaliagéo da Arquitetura.
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5.1 Elementos da Arquitetura

Esta secdo apresenta uma descricdo de cada elemento participante da Arquitetura,
conforme ilustrado na Figura 5-1 acima. S&o eles:

» Camadade Interface (Cl);

* Intercamada Interface/Negocio (11N);

e Camada de Negécio (CN);

* Intercamada Negocio/Persisténcia (INP);
» Camada de Persisténcia (CP);

* Moédulo de Acesso (MA).

5.1.1 Camada de Interface (ClI)

Responsabilidades

A Cl é responsavel somente pela interface com o usuério. Ela trata, por exemplo, de
janelas, menus, botdes, fontes e outras entidades da interface propriamente dita.
Normalmente, utiliza-se algum framework ou biblioteca de classes para a construgéo de
interface, como por exemplo, MFC, MacApp, ou Java Serviets. Essa camada néo realiza
nenhum célculo, nem acessa diretamente a CN ou a CP. Ela executa t& somente o
processamento tipico dainterface, por exemplo, o preenchimento de campos obrigatorios
e anavegabilidade entre telas.

Colaboradores

A 1IN colabora com a Cl. Pararealizar a interface do sistema, a Cl ndo precisa conhecer
as classes da CN ou da CP, como elas estdo implementadas, ou séo executadas. A Cl

somente acessaallN.
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5.1.2 Intercamada Interface/Negacio (lIN)

Responsabilidades

Essa Intercamada € responsavel pelo atendimento a Cl, sendo responsavel também por
todos os acessos a CN, e por todo 0 processamento necessario para permitir a
comunicacéo entreaCl eaCN.

Essa Intercamada possui um Broker responsavel pela selecéo de informacgfes da CN e
pela disponibilizagdo no formato requisitado pela Cl. Assim sendo, toda manipulacdo
com aCN é transparente paraa Cl e vice-versa.

A IIN é responsével pela conversdo detipos de dados entre a Cl e a CN. Como exemplo
da necessidade dessa conversdo, podemos citar uma interface para sistemas na Internet
gue utilize classes Java serviets. Essas classes da Cl comunicar-se-80 através de um
Broker da IIN com classes da CN. Ao receber um requerimento da Cl, essa intercamada
acessa funcionalidades da CN. Os resultados desses acessos podem ser objetos
modelados por classes do MA. As classes Java Servlets da Cl ndo compreendem esses
objetos, somente compreendem strings. E responsabilidade dessa intercamada converter
esse objeto para os respectivos strings requisitados pela Cl.

Colaboradores
Colaboram com esta intercamadaa CN e o MA.

A CN realiza a implementacdo de todas as funcionalidades do negécio do sistema que
suprirdo os requerimentos dalIN, gerados pela Cl.

Essa intercamada tem acesso a0 MA, do qua ela pode acessar dados comuns a CN,

podendo, entdo, realizar as conversdes necessarias entre aCl e aCN.
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5.1.3 Camada de Negoécio (CN)

Responsabilidades

Esta camada é responsavel pela execucdo da seméntica do sistema, independente da
localizagdo fisica, da estrutura dos dados armazenados e de suas interfaces de acesso. Ela
€ responsavel também pela realizacdo de toda a légica do sistema e pelo controle da

execucdo das regras de negdcio.

A CN modela o comportamento das entidades envolvidas na Aplicagdo. Essa camada
modela as regras e 0s processos gque operam sobre estas entidades. O foco esta na forma
com a qual estas entidades reagem a essas regras, e ndo na informagdo sobre cada
entidade em particular. Estas entidades manipuladas por esta camada séo Classes de
Acesso do MA, que ser&o descritas mais adiante.

Colaboradores

A INP e o MA colaboram com esta camada.

Todos os acessos que a CN precisa realizar para a CP sdo tratados pela INP, que redliza a
independénciaentreaCN ea CP.

Essa camada tem acesso ao MA, que contém as classes modelando 0s objetos necessarios
aCN.

5.1.4 Intercamada Negdcio/Persisténcia (INP)

Responsabilidades

Essa Intercamada, organizada como Broker, é responsavel pela manipulagdo de dados da

CP de acordo com os requerimentos da CN. Esse Broker pode redlizar desde simples
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comandos SQL em Base de Dados Relacionais [JDBC] até complexos frameworks de
manipulagdo de dados em Banco de Dados Heterogéneos [Uch6a99-1] [Uch6a99-2].

A INP permite o desacoplamento entre o0 modelo fisico da CP e o modelo l6gico da CN.
Para isso, ela realiza a adaptacéo entre esses dois modelos, ou sgja, ela deve realizar toda
a conversdo de tipo de dados entre a CN e a CP. Um exemplo da solugo realizada por
essa Intercamada seria 0 mapeamento de objetos para tabelas de Base de Dados
Relacional.

O mapeamento entre objetos e Base de Dados Relacionais é assunto de vérios
pesquisadores envolvidos na érea da Engenharia de Software. Essa intercamada pode
compreender desde solugbes mais simples [Viannad7] até solugdes mais complexas para
resolver tal problema[Keller98] [PERSISTENCE BUILDER].

Colaboradores
A CP e o MA colaboram com essa intercamada.

As Bases de Dados encontradas na CP realizam 0s requerimentos para persisténcia
recebidos por essa intercamada.

Essa intercamada acessa 0 MA, gque contém as classes modelando os objetos comuns a
varias camadas.

5.1.5 Camada de Persisténcia (CP)

Responsabilidades

Essa camada é responsavel pelo armazenamento fisico dos dados. Esses dados podem
estar armazenados em Bases de Dados Relacionais, Bases de Dados Orientadas a

Objetos, Sistemas Legados, Arquivos Texto, Banco de Dados Heterogéneos, etc.
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No caso de Sistemas Legados, estes representardo uma CP e serdo acessiveis através de
uma INP. A Figura 5-3 ilustra um sistema que necessita obter dados de um Sistema
Legado. Essa solucéo pode ser utilizada para realizar reengenharia de projetos, no qual
um Sistema Legado deve continuar funcionando juntamente com o novo sistema.

Cl - Camada de Interface

[IN - Intercamada Interface / Negdcio

CN - Camada de Negécio

INP1 INP2
CP1 CP2
Dados Legado

Figura 5-3 Sistema L egado tratado como CP.

Colaboradores

O MA colabora com essa camada. As classes do MA podem ser utilizadas para a geracéo
dos esguemas de armazenamento fisico dos dados. Pode ser gerado, por exemplo, um
mapeamento entre as classes do MA e as tabelas de um Banco de Dados Relacional
[Rumbaugh91] [PERSISTENCE BUILDER].
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5.1.6 Modulo de Acesso (MA)

Toda vez que em um Projeto aparecerem classes necessarias a distintas camadas, 0
repositorio destas classes sera 0 MA. As classes encontradas no MA sdo denominadas
Classes de Acesso.

As Classes de Acesso modelam entidades, ou objetos do mundo real, que s&o
representadas nas Aplicacbes em termos de suas caracteristicas descritivas e do
relacionamento entre elas. O capitulo seguinte, na se¢do 6.2.1 - Definicdo do Mdédulo de
Acesso, apresenta um tratamento mais especifico em relagdo a definicdo dessas classes.

As Classes de Acesso sao responsaveis pelo  encapsulamento dos dados necessérios para
a realizagdo da comunicagdo entre as camadas. Elas apresentam atributos privados que
somente sdo0 acessivels através de métodos de acesso (get e set). A Figura 5-4, abaixo,

apresenta um exemplo de uma Classe de Acesso.

Usuario

Bssenha
85login

*getSenha()
*getLogin()
#setSenha()
*setLogin()

Figura 5-4 Classe de Acesso Usuario

Classes do MA modelam os objetos participantes do fluxo de dados que ocorre entre a Cl
e a CP, conforme ilustrado na Figura 5-2.

5.2 Visibilidade da Arquitetura

Esta se¢do apresenta um detalhamento dos aspectos de visibilidade entre os elementos da
Arquitetura.
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Nessa arquitetura, a visibilidade entre as camadas ocorre da camada superior para a
inferior. Essa regra de visibilidade permite definir claramente os protocolos de
comunicagdo entre elas. Cada camada define sua interface de utilizagdo disponivel para a
camada superior. Dessa forma, cada uma delas, exceto a primeira e a Ultima, presta
servigos para a imediatamente superior e realiza pedidos para a imediatamente inferior

através da interface disponibilizada por essa camada.

A estrutura interna de implementacdo de cada camada ndo € visivel para camadas
superiores. Alteragdes internas a uma camada podem ser realizadas desde que a interface
disponibilizada seja mantida. Segundo [Brown98], Interfaces estéveis possibilitam o
desenvolvimento em paralelo, uma documentacdo efetiva e reduz a obsolescéncia do

software.

A Figura 5-5, a seguir, exemplifica a comunicacdo entre duas camadas através da

interface disponibilizada pela camada inferior.
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Camada Superior

Camada Inferior

Interface da Camada

Classe de Classe de Classe de
Interface Interface Interface

Estrutura Interna da Camada

Classes

Classes Internas
Internas

Classes
Internas

Classes

Internas Classes

Internas

Figura 5-5 Interface de uma Camada

Esse esquema de visibilidade isola a CN da Cl através da IIN. A realizacdo da CN é
independente das Cls que a utilizam. A 1IN realiza a comunicagdo entre uma CI
especifica e sua CN. Um exemplo da utilizacdo desse isolamento € um sistema que possui
duas interfaces, uma para a Internet e outra Windows. Nesse caso, a mesma CN, que
implementa o negdcio do sistema, seria acessada por duas Cls diferentes através de |INs
especificas para cada Cl. Nao ocorre retrabalho por parte da CN para disponibilizar o

sistema para uma nova interface.

Analogamente a0 isolamento obtido entre a CN e a Cl, esse esquema de visibilidade da
Arquitetura também isola a CP da CN através da INP. A CP é realizada independente da
CN que a utiliza. Uma mesma CP pode ser utilizada por CNs diferentes, através das INPs
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especificas. Da mesma forma, uma CN pode utilizar diferentes CPs através das INPs

especificas.

O MA é visivel paratodas as camadas. Cada camada pode utilizar as Classes de Acesso
disponiveis no MA. A Figura 5-6, abaixo, ilustra este aspecto de visibilidade entre as
camadas e 0 MA.

MA - Médulo
de Acesso

——

Figura 5-6 Visibilidade entre Camadas e M 6dulo de Acesso

Caso alguma Classe de Acesso, disponivel para todas camadas, precise ser estendida para
suprir uma necessidade especifica de uma camada, isto deve ser realizado localmente na

camada, sem que altere sua utilizagdo em outras camadas.

A Figura 5-7, abaixo, exemplifica essa situacdo e uma possivel solugdo através de uma
especializacdo por Heranga. O exemplo apresenta uma Classe de Acesso Pessoa, para a
gual um dos atributos € o nimero de CPF. A Cl pode necessitar de uma verificacdo
simples sobre um nimero de CPF, como por exemplo, se ele possui a regra de formacéo
correta. Para suprir tal necessidade, a Cl pode redefinir a classe Pessoa, inserindo a
funcionalidade para verificar a corretude do nimero de CPF. A Classe de Acesso Pessoa,
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necesséria para a comunicagdo com as outras camadas, continua inalterada, contendo

apenas as informagdes necessarias para todas as camadas.

Pessoa
(from M<>> modulo de Acesso)

Bnome

Bkendereco
BLCPF

#setNome()
#getNome()
#setEndereco()
#getEndereco()
#setCPF()

#getCPF()
A

:

Pessoa_Interface
(from Camada de Interface)

#alidaCPF()

Figura 5-7 Exemplo de especializacgo de uma classe de Acesso na camada de | nter face.

5.3 Colaboragcbes na Arquitetura

Esta secéo apresenta uma elucidacdo das colaboragdes envolvidas na Arquitetura

De acordo com a Arquitetura, existem trés formas possiveis de colaboracdo entre seus
elementos. a colaboragéo Inter-Camadas, a Intra-Camada e a MA-Camadas. As figuras
(Figura 5-8 e Figura 5-9), abaixo, ilustram as colaboragOes e 0s respectivos elementos

envolvidos na Arquitetura.
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Cl - Camada de Interface

>

IIN - Intercamada Interface / Negécio

Camadas

colaboragéo |

CN- Camada de Neg6cio

colaboracéao Intra Camada

Inter

INP - Intercamada Negocio / Persisténcia

ao

CP - Camada de Persisténcia

Camadas

olaborag

<

Figura 5-8 Colabor acfes | nter-Camadas e | ntra-Camada.

MA - Modulo de Acesso

colaboracdo MA-Camadas

Figura 5-9 Colabor acdo M A-Camadas.
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A colaboragéo Intra-Camada é aquela que ocorre dentro de cada camada. A especificacdo
da Cl e da CP néo faz parte do escopo desta dissertacéo; entretanto, a colaboracéo que
ocorre dentro da CN sera assunto do capitulo seguinte.

A colaboragdo Inter-Camadas é aguela entre camadas e que ocorre em dois momentos
distintos. No primeiro momento, ela ocorre entre a Cl e a CN, passando pela IIN. No
segundo momento, a colaboragdo ocorre entre a CN e a CP, passando pela INP.

A Figura 5-10, abaixo, ilustrao primeiro momento, no qual um objeto de uma Classe de
Acesso, do MA, é instanciado na IIN com os dados coletados da Cl. Esse objeto é

passado paraa CN como parametro.

Cl - Camada de Interface

Interface Grafica

MA - Médulo de Acesso

interface

IIN - Intercamada Interface / Negécio I ZL

/' agl Classe
objeto ) ==
CN- Camada de Negécio N—

Figura 5-10 Comunicagao I nterface —~ Negdcio.

A figura5.11 ilustra o segundo momento, no qual o objeto da Classe de Acesso é passado
da CN para a INP, onde é transformado e persistido no esguema de persisténcia
especifico da CP.

30



CN- Camada de Neg6cio MA - Médulo de Acesso

Classe

/

objeto

|

[
CP - Camada de Persisténcia
campos de tabelas

Base de Dados

Figura 5-11 Comunicar 80 Negdcio — Persisténcia.

INP - Intercamada Neg6cio / Persisténcia

Para ambos os casos descritos, a colaboragdo entre as camadas pode ocorrer em dois
sentidos, seja da Cl até atingir a CP, ou no sentido oposto, indo desde a CP aé atingir a
Cl.

A colaboracdo MA-Camadas é aquela que ocorre entre o MA e as camadas sempre que €
necessario que elementos participantes de uma camada precisem fazer referéncia a dados
do MA.

5.4 Avaliacao da Arquitetura

Esta secdo apresenta uma avaliagdo da Arquitetura, discutindo aspectos de

desenvolvimento e de geréncia.

5.4.1 Aspectos de Desenvolvimento

Escalonabilidade. A Arquitetura apresenta, naturalmente, a facilidade de escalonar

uma aplicacdo. A organizagdo em camadas apresenta uma separacdo logica entre as
entidades envolvidas no funcionamento da Aplicagdo; e com isso, o problema pode ser
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escalonado de acordo com suas funcionalidades especificas de interface, de negécio ou

de persisténcia.

Escalabilidade. A Arquitetura apresenta um alto nivel de escalabilidade.

Aplicacbes que possuem interface, negécio e persisténcia apresentam 0 mesmo
tratamento na Arquitetura, independente de seu tamanho; com este tratamento uniforme,
0 crescimento em tamanho da aplicacdo que esta sendo desenvolvida representa um

aumento linear em cada uma das entidades pertencentes a Arquitetura.

Balanceamento de cargas. Essa arquitetura possibilita uma melhor distribuicéo

do processamento através dos niveis l6gicos das camadas e das intercamadas. A
separacdo em camadas possibilita uma melhor distribuicgo da carga de processamento, o
gue, atualmente, € de grande importancia para o desenvolvimento de sistemas para a
Internet. O maior problema enfrentado por Applets, a0 serem executados nos Browsers,
era o tempo que levavam para serem “baixados’. Uma solucéo para este problema foi a
reducdo do tamanho do Applet, levando parte dessa carga de processamento para a

Camada de Negacio.

Banco de Dados Heter ogéneos. Uma CN pode utilizar diferentes CPs. Banco de

Dados Heterogéneos, representando diferentes CPs, podem ser utilizados pela CN
independente de suas particularidades. As INPs sdo responsaveis pela disponibilizagdo
das diferentes CPs para a CN. Uma solugdo para Banco de Dados Heterogéneos é
realizada em [Uch6a99-1][Uch6a99-2]. Seu trabalho apresenta uma solucdo especifica
tratando da CN, das INPs e das CPs.

Digtribuicéo. A Arquitetura apresenta um elevado nivel de encapsulamento em
camadas e em classes dentro de cada camada. A distribuicdo na aplicacdo pode ser
inserida entre as camadas. Por exemplo, para permitir que clientes distribuidos da Cl
acessem a CN, os aspectos de distribuicdo podem ser inseridos na IIN. A Distribuicéo
também pode ser redlizada internamente em uma camada, por exemplo, a CP pode
apresentar suas Bases de Dados distribuidas, sem afetar o funcionamento da CN. As INPs

serdo responsaveis pela realizacdo da comunicagdo com as CPs distribuidas.
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Eficiéncia. Um dos maiores problemas que a diviséo em camadas enfrenta €
em relacdo a eficiéncia. A divisdo em camadas apresenta uma solucdo menos eficiente
gue um sistema monolitico. Esse é o preco que se paga por melhorar os aspectos relativos
a manutenibilidade, a flexibilidade e a organizacdo do desenvolvimento. A utilizagdo da
Arquitetura ocasiona um aumento do nimero de camadas, e conseqlentemente, de
classes envolvidas na execucéo da Aplicagdo. Esse aumento de classes representa um
aumento no caminho que uma funcionalidade deve seguir desde a interface até a
persisténcia. Este aumento do nimero de classes € um aumento linear e que ndo
compromete a complexidade dos algoritmos envolvidos no sistema [ Cormen90].

A eficiéncia pode ser melhorada através de um otimizador que trabalharia sobre a
estrutura organizada em camadas, e geraria um codigo otimizado. Essa solugdo manteria
a vantagem da separacéo logica em camadas, mas, em um segundo momento, a geracéo

de cddigo seria otimizada atingindo niveis préximos a um sistema monolitico.

A organizagdo em camadas, mesmo aumentando o numero de classes e a execugdo
envolvida, pode gerar solugbes mais eficientes para casos especificos, como no
desenvolvimento de aplicagdes Cliente/Servidor para sistemas na Internet. A divisdo em
camadas possibilita um aumento da eficiéncia de um sistema, ja que possibilita a
construgéo de clientes “enxutos’. Em um sistema convencional, sem a divisdo em
camadas, basicamente, o cliente a ser “baixado” pela Internet apresentava a ineficiéncia

relacionada ao seu tamanho.

Flexibilidade. A Arquitetura apresenta a flexibilidade como um dos aspectos
prioritarios. As camadas definem suas interfaces de utilizagdo para a camada superior. As
camadas sd0 construidas independentemente, e suas estruturas internas podem ser

alteradas, desde que sejam mantidas suas interfaces com as camadas superiores.

Evolutibilidade. A Arquitetura permite dois tipos de evolutibilidade: a evolucéo

vertical e a horizontal. Na evolugdo vertical, alteracbes ocorrem em todas as camadas. O
acréscimo de uma nova funcionalidade no sistema pode representar uma evolucéo
vertical, que determina uma evolucdo em cada camada especifica, ou sgja, cada camada
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realiza o tratamento relativo a sua abstracdo para o acréscimo de tal funcionalidade. Na
evolugdo horizontal, esta ocorre dentro de uma mesma camada, sem interferir no
funcionamento das outras. A independéncia entre as camadas permite que a evolucéo
horizontal seja realizada com grande facilidade. Por exemplo, mudancas podem ser
realizadas para melhorar aspectos de €ficiéncia da Base de Dados, na CP. Essas
alteragdes sdo realizadas localmente na CP, sem afetar a CN.

Integridade do sistema. A integridade do sistema pode ser verificada a partir da

integridade de cada uma de suas partes. Deve ser verificada a integridade da ClI, da lIN,
daCN, daINP, daCP edo MA.

Portabilidade. A portabilidade pode ser definida para cada parte da
Arquitetura. Uma camada pode ser disponibilizada de diferentes formas para permitir
portabilidade. A divisdo em partes menores permite uma melhor organizagdo dos
elementos bésicos formadores da Arquitetura, e com isso, a portabilidade pode ser

atingida para o nivel desejado.

Seguranca. Os aspectos de seguranca podem receber um melhor tratamento na
Arquitetura em 3 Camadas. Por exemplo, em um sistema monolitico ou em 2 camadas, 0
esquema da Base de Dados é aberto e precisa ser conhecido para possibilitar interacéo
com o mesmo. Na Arquitetura, a CP encapsula o esguema fisico da Base de Dados, 0
gual somente é acessado através da INP, que pode controlar aspectos relativos a
seguranca. Regras que controlam segurancga podem ser implementadas na CN, garantindo
o controle a disponibilizacgo de informacdes da CP, requeridas por usuarios do sistema, a
partir da Cl.

Tratamento de Falhas. Falhas locais a cada camada podem receber

tratamento especifico. Falhas que precisem ser refletidas na camada superior sdo

sinalizadas, assim seguindo até que possam atingir 0 usuério de uma interface.

Reuso. O encapsulamento de camadas em suas interfaces possibilita o reuso no

nivel de camadas. Por exemplo, uma CP pode ser reutilizada em diferentes sistemas.



Facilidade de desenvolvimento. O desenvolvimento torna-se especifico em

cada camada. Com a divisdo em camadas, as tarefas podem ser agrupadas de acordo com
a especialidade de cada equipe de desenvolvimento, atingindo , assim , uma afinidade da
equipe com o desenvolvimento especifico de cada camada.

Testes. Os tedes do sistema podem ser realizados localmente dentro de cada
camada e, globalmente, verificando toda a execucéo, desde a Cl até a CP. A divisdo do
sistemas em partes menores possibilita a realizagéo de testes mais especificos. Além do
mais, quando um sistema evolui, a realizagdo de novos testes pode ser localizada na
camada que sofreu evolugdo.

M anutenibilidade. A Arquitetura define claramente cada uma de suas partes e

suas respectivas responsabilidades; com isso, a realizagdo de manutencéo torna-se uma
tarefa menos complicada que em sistemas monoliticos.

5.4.2 Aspectos de Geréncia

Especializacéo do trabalho. A divisdo em camadas favorece a especializagéo do

trabalho de acordo com o conhecimento necessario para redlizar cada camada da
Arquitetura. Por exemplo, no desenvolvimento da Cl, a programagdo de interfaces GUI
pode ser muito complexa, exigindo um grande conhecimento de frameworks de interface
GUI e suas formas eficientes de instanciagéo.

Atualmente, a programacdo da interface GUI pode ser facilitada por ferramentas de
construcdo de interface visual, como por exemplo, Delphi, Visual Basic, Visual Age e
Power Builder, entre outras. Por outro lado, a implementacdo de uma CP e de sua
respectiva INP pode ser muito facilitada pela utilizagdo de SGBDs, como Oracle ou SQL
Server. Os conhecimentos necess&rios para 0 desenvolvimento do sistema variam de
acordo com a parte do desenvolvimento a ser tratada. Essa divisdo em camadas permite
uma separacdo na equipe de desenvolvimento de acordo com o conhecimento necessario,
permitindo uma maior especializacéo das equipes e uma melhor diviséo de trabalho.
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Planejamento e Andlise de Custos. A Arquitetura apresenta uma organizacéo do

sistema a ser desenvolvido. Essa organizacdo pode ser mapeada para um planejamento de
execucdo do Projeto. Por estar dividida em partes menores e mais especializadas, pode-se
conseguir uma melhor averigiiagdo do sistema a ser desenvolvido, e com isso, um
planejamento mais realista da execucdo do projeto. Essa organizacdo também ajuda na
realizacdo de uma analise dos custos envolvidos no desenvolvimento. Para cada camada,
deve-se analisar o tempo, as ferramentas de trabalho e o perfil de desenvolvedores
necessarios para realizé-la. Essas trés caracteristicas representam aspectos fundamentais
para a Andlise dos Custos envolvidos no desenvolvimento do sistema.

Independéncia entre as equipes. A independéncia de desenvolvimento das

camadas propicia a formacéo de equipes de desenvolvimento independentes. Com isso,
gerentes de projeto podem trabalhar com um escopo mais abrangente, podendo até

terceirizar o desenvolvimento de partes de um sistema grande e complexo.

M onitoramento do progresso do sistema. Um gerente consegue acompanhar o

desenvolvimento do sistema mesmo sem compreender totalmente a parte técnica
envolvida. Cada camada pode apresentar seu proprio cronograma de desenvolvimento, e
com isso, 0 gerente pode perceber algum desbalanceamento da producdo esperada.
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6 A Metodologia

A Metodologia objetiva guiar o desenvolvimento da Camada de Negdcio, de acordo com
a Arquitetura apresentada no capitulo anterior. Esta Metodologia objetiva, a partir de um
Modelo de Andlise, atingir um Projeto da Camada de Negdcio. Esse Projeto deve ser
coerente com a Arquitetura apresentada e deve enfatizar 0s seguintes aspectos:
organizagdo do cddigo gerado; mapeamento entre Analise, Projeto e Implementacéo;
facilidade de redlizar testes para verificar a corretude do cddigo gerado; boa
documentacéo e facilidade de acompanhar o cronograma de desenvolvimento.

Esta Metodologia apresenta um processo de construcdo de Projeto. De acordo com
[Scott97], um processo de Projeto bem definido pode oferecer uma ajuda sobre como
realizar decisdes sobre Projetos. Um bom processo ndo especificara uma solucdo
particular em detrimento de outra, mas guiara o projetista a uma forma de estruturar suas
decisdes que o levara a um resultado positivo. Um processo bem definido nunca vai
substituir o talento de um bom projetista. Um bom processo, juntamente com um bom

projetista, deve levar a execucéo de bons projetos sob uma base consistente.

A Metodologia realiza-se a partir de um Modelo de Andlise que deve representar as
abstracOes relativas ao dominio do problema. Néo € do escopo deste trabalho definir
como obter um bom Modelo de Andlise. Entretanto, 0 Modelo de Andlise é fundamental
para se chegar a um bom Projeto. Em [Scott97], a tarefa de levantar as abstracbes do
dominio do problema e de obter um Modelo de Andlise € considerada uma das tarefas
mais importantes em um desenvolvimento Orientado a Objetos, e a seguinte afirmagéo é
realizada : “Comece com o conjunto errado de abstracfes e vocé nunca vai obter um
Projeto correto”, ou seja, um bom Projeto somente pode ser atingido a partir de um bom
Modelo de Andlise. Esta é a premissa bésica adotada pela M etodologia aqui apresentada.

A Figura 6-1 apresenta o resultado que a Metodologia deve atingir. Nela, estéo
representadas as fases de Andlise, de Projeto e de Implementacdo de um sistema. Ao final
do capitulo, deve estar claro como esta evolucéo ocorre, ou sgja, como a Metodologia se
propde a guiar o desenvolvimento da Camada de Negdcio. A seguir, definimos as etapas
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necessdrias para atingir o resultado desejado. Nesse momento, edta figura € apenas
ilustrativa e serve para adiantar o resultado que desejamos atingir com a aplicacdo da
Metodologia.

Analise Projeto Implementacgéo

Figura 6-1 resultado obtido na utilizagdo da M etodologia

A Metodologia para o desenvolvimento da Camada de Negdcio divide-se em 3 etapas.
Séo elas:

» Definicdo do Modulo de Acesso;
» Organizagdo da Camada de Negdcio;
» Detahamento das Unidades de Negécio;

Ao final da aplicacdo da Metodologia, o resultado obtido serd o Projeto do Mdédulo de
Acesso e da Camada De Negdcio, compativeis com o Modelo De Andlise apresentado.

Este capitulo encontra-se dividido nas seguintes se¢des. pré-requisito, etapas, resultados e
avaliacdo.
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6.1 Prée-Requisito

Conforme mencionado anteriormente, a Metodologia parte de um Modelo de Analise
baseado no paradigma de Orientacgo a Objetos que consiste em alguns diagramas, dentre

os quais o Diagrama de Classes.

“ Diagramas de classes mostram um conjunto de classes e seus relacionamentos. Esses
sd0 os diagramas mais encontrados na modelagem de sistemas orientados a objetos.
Diagramas de classe fazem parte de uma visdo estatica da modelagem do sistema.”
[UML99]

A figura, abaixo, exemplifica um Diagrama de Classes.

Equipamento

A
/\

:

Equipamento modular 0..* Modulo Slot
] *
0.1 0..
0.1 ‘
ocupa
0.1
Equipamento nao modular Porta Placa
> —
O..* O“*

Figura 6-2 exemplo de diagrama de classes

No exemplo de Diagrama de Classes, apresentado na Figura 6-2, acima, podemos
verificar os diferentes tipos de relacionamentos encontradas em Diagramas de Classe.
S&0 eles. heranga, agregacdo, composicdo e associagd. Na se¢do 6.2 abaixo,
mostraremos as trés etapas da Metodologia para 0 desenvolvimento de uma classe
simples, sem considerar os diferentes tipos de relacionamento dos quais essa classe pode
participar. No proximo capitulo, Heuristicas, na secdo 7.1-Relacionamentos, ser&o
discutidas formas de tratamento dos relacionamentos, de acordo com a Metodologia.
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O Modelo de Andlise pode ser composto por mais de um Diagrama de Classes. Outros
diagramas, como, Diagramas de Objetos, Estados e Seqiiéncia [UML99] também podem
fazer parte do Modelo de Andlise; eles representam aspectos do sistema que devem ser
considerados no desenvolvimento do mesmo.

A Metodologia é baseada na estruturacdo da Camada de Negdcio a partir das classes
apresentadas no Diagrama de Classes, que serd o diagrama necessario para a utilizagéo da
Metodologia. Os outros diagramas do Modelo de Andlise sGo Uteis para a Andlise e 0
Desenvolvimento de um sistema; entretanto, ndo representam uma necessidade
fundamental para a aplicagdo da Metodologia, que é uma metodologia estrutural, de onde
decorre a sua evolucéo sobre um modelo estético de classes apresentado, o Diagrama de
Classes.

O Diagrama de Classes ndo sera apenas utilizado na parte inicial do desenvolvimento, ele
também refletirA o Projeto e a Implementacdo do sistema, representando uma
documentacdo do Desenvolvimento. Alteracbes que venham a acontecer na
Implementacdo devem ser refletidas no Modelo de Andlise, da mesma forma que
alteragdes no Modelo de Andlise devem refletir na lmplementagéo.

6.2 Etapas

Esta secdo apresenta as trés etapas para construcdo do Projeto, de acordo com a
Metodologia.

6.2.1 Definicdo do Modulo de Acesso

O Modulo de Acesso (MA), mencionado no capitulo anterior, € composto por Classes de
Acesso cuja geragdo € feita a partir de classes do Modelo de Andlise. Cada classe do
Modelo de Andlise gera uma Classe de Acesso. As Classes de Acesso possuirdo o0s
mesmos atributos das respectivas classes do Modelo de Andlise, sendo estes privados,
apenas acessiveis pelos métodos de acesso, 0s quais serdo 0s Unicos métodos destas



classes. Para cada atributo Atrib, a Classe de Acesso apresentard os métodos getAtrib e

SsetAtrib.

As figuras (Figura 6-3, Figura 6-4), abaixo, ilustram uma classe do Modelo de Andlise e

sua respectiva Classe de Acesso no Madulo de Acesso.

_Usuario

&pnome
&:senha

I‘(:adastrar()

I‘deletar()

% ctomarTodos 0
alidar()

Figura 6-3 classe do Diagrama de Classes — classe Usuario

Usuario

&nome
&senha

%setNome()
%getNome()
%setSenha()
%getSenha()

Figura 6-4 classe do M 6dulo de Acesso —Classe de Acesso Usudrio

A Figura 6-5, abaixo, apresenta o Diagrama de Classes e 0 Modulo de Acesso, composto

por Classes de Acesso, de acordo com a Metodologia.

Diagrama de Classes

[eem ]

| EN—
7
/

[ |

[z

Médulo de Acesso

Classel

Classe4

Classe3

Classe5

Classe2

Figura 6-5 Diagrama de Classes e M édulo de Acesso
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6.2.2 Organizagdo da Camada de Negdcio

Nesta Metodologia, a Camada de Negdcio € formada por Unidades de Negdcio (UN), que
sd0 0 agrupamento de classes de Projeto que tratardo de todos 0s aspectos relativos as
funcionalidades oferecidas pela respectiva classe do Modelo de Andlise, ou sgja, cada UN

representa uma classe do Modelo de Andlise.

A Figura 6-6 apresenta um Diagrama de Classes e a Camada de Negdcio, formada pelas

UNSs, de acordo com a Metodologia.

Diagrama de Classes

 E—

Classe4 ‘ /J Classe3
[ ] I
[ ] [

I

Classe2

Camada de Neg6cio

UN_Classel

UN_Classe4 | ——— UN_Classe3 UN_Classe5

UN_Classe2

Figura 6-6 UNs da Camada de Negécio, geradas a partir do M odelo de Andlise

As UNs possuem relacionamentos entre elas. Esses relacionamentos refletem os
relacionamentos existentes entre as classes do Modelo de Andlise. A figura apresentada
também ilustra este mapeamento entre relacionamentos das UNs e os relacionamentos
existentes no Diagrama de Classes apresentado. Na proxima etapa, sera esclarecido o
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funcionamento interno de cada UN, e com isto, esclarecer-se-4 a responsabilidade de
gerenciar tal relacionamento.

6.2.3 Detalhamento das Unidades de Negédcio (UNs)

Esta etapa trata da implementacdo de cada UN definida na etapa anterior. Cada UN,
como ilustrado na figura abaixo, podera ser composta pelas seguintes classes :

* Intermediérios de Interface (I1);

Gerente (G);

* Intermediérios de Persisténcia (IP);

» Classes Auxiliares (CX);

UN_Classel

II_Classel

G_Cassel CXx1

IP_Classel

Figura 6-7 Unidade de Negdcio

Cada uma destas classes possui responsabilidades bem definidas dentro de uma UN.



Classes das UNs utilizam Classes de Acesso. Entretanto, ndo h& a necessidade de cada
UN conhecer todas as Classes de Acesso do MA. As UNs devem utilizar apenas as
Classes de Acesso necessarias para redlizar as funcionalidades relativas a UN especifica
As Classes de Acesso sdo Uutilizadas como parametros e como retornos de métodos que
realizam as funcionalidade oferecidas por cada UN.

Intermediarios de Interface (I1)

Os Intermedi&rios de Interface (I1s) sdo classes responsaveis pelo oferecimento das
funcionalidades da UN para a Cl. Essas classes definiréo a interface da Camada de

Negdcio, ou sgja a I ntercamada I nterface/Negdcio deve acessar somente os |1s.

Caso uma UN ndo apresente interface, ela ndo possuird nenhuma Classe |1. Geralmente,
cada UN apresenta uma Il; entretanto, mesmo ndo sendo necesséria a existéncia de mais
de uma Classe |1, por motivos préticos, pode-se definir mais de um |1 por UN, onde cada
Il representard uma visdo da UN.

Por exemplo, sgja UN_Usu&io uma UN que trata de aspectos relativos as
funcionalidades de usuarios. Por motivos de seguranca, pode ser definido um Il para
encapsular a funcionalidade relativa a validagcdo de uma senha, enquanto existira outro |1
para as outras funcionalidades oferecidas para a UN_Usué&rio. Este exemplo encontra-se

ilustrado na figura abaixo.



II_UsuarioLogin Il_UsuarioEditar

*validar() *cadastrar()
\ #alterar()
‘ .
excluir()

\/

G_Usuario

*validar()
*cadastrar()
®alterar()
®excluir()

Figura 6-8 Intermediarios de I nterface para Usuério dentro da UN_Usuério

Os Gerentes das respectivas UNs colaboram com Ils fornecendo a esses as
funcionalidades da UN. Assim sendo, cada Il esta associado a um Unico gerente, 0

gerente da UN.

Gerentes (G)

As classes Gerentes sd0 responsaveis pela realizagcdo de toda a logica do sistema relativa
a sua UN. Cada UN possui uma classe Gerente, que redliza toda a implementacéo das
regras de negdcio relativas a sua UN. Juntando todas as funcionalidades oferecidas pelos
Gerentes de cada UN, obtemos toda a funcionalidade oferecida pela Camada de Negdcio

,€ consegiientemente, pelo sistema.

Cada Gerente pode acessar quantos Intermediarios de Persisténcia (IP) forem necessérios
para tratar de aspectos relativos a persisténcia de sua UN. O Gerente também pode

acessar as Classes Auxiliares (CX) necessérias para suprir as funcionalidades de sua UN.

O lls de suas respectivas UN e Gerentes de outras UNs s80 as Unicas classes que acessam
0s Gerentes. O relacionamento entre Gerentes de diferentes UNs implementa o
relacionamento entre UNs, mostrada na etapa anterior. A Figura 6-9, abaixo, € uma
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extensdo da Figura 6-6, apresentada anteriormente, esclarecendo, agora, as classes
responsaveis pela realizagdo dos relacionamentos entre as UNs.

CN- Camada de Neg6cio

UN_Classel

UN_Classe4 UN_Classe3 UN_Classe5

UN_Classe2
CN- Camada de Negécio
UN_Classel
 E——
—
UN_Classe5
UN_Classe4 UN_Classe3
—
G_Qassed G_Casse3 1
e — e —
UN_Classe2
I

Figura 6-9 Associagdo entre Gerentes das UNs

Intermediarios de Persisténcia (I1P)

A Classe IP é responsével pela definicéo e pela realizacdo da persisténcia necessaria para

sua UN. Toda informagdo que precisar ser persistida na UN sera realizada pela classe | P.
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Uma UN pode acessar mais de um IP, sendo que cada | P poderia tratar da persisténcia de
uma parte da UN.

Somente os Gerentes das UNs poderdo acessar os respectivos IPs. No caso de uma UN

ndo possuir informacdo para ser persistida, ndo havera IPs.

Os IPs conhecem a interface oferecida pela Intercamada Negocio/Persisténcia, e
repassam seus pedidos de persisténcia para as classes desta intercamada responsaveis

pela execucdo da persisténcia.

Classes Auxiliares (CX)

Classes auxiliares sdo classes que tratam de funcionalidades especificas que aparecem em

uma UN e que realizam funcionalidades que sdo delegadas por seus Gerentes especificos.

Um exemplo de uma Classe Auxiliar é a classe CX_Criptograféloga, da UN_Usuério,
responsavel pela realizacdo da criptografia em senhas de usuarios. Em um primeiro
momento, 0 Gerente desta UN, a0 cadastrar a senha de um usuério, por questéo de
seguranca, criptografa a senha antes de armazen&la. Em outro momento, quando o
gerente for validar um usuério, ele novamente criptografa a senha recebida e a compara
com a armazenada. Nota-se que essa funcionalidade poderia estar inserida na classe
Gerente; entretanto, a criagdo de uma Classe Auxiliar para tratar deste aspecto apresenta

uma solucéo mais flexivel, facilitando, assim, a troca de algoritmos de criptografia

Dependendo da complexidade da funcionalidade tratada por uma Classe Auxiliar, ela

pode utilizar outras Classes Auxiliares, para as quais pedidos ser&o delegados.

A Figura 6-10, abaixo, ilustra a UN_Usuério com suas respectivas |ls, Gerente, IPs e

Classe Auxiliar.
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UN_Usuario
Il_UsuarioLogin Il_UsuarioEditar
alidar() *alterar()

) *cadastrar()
*excluir()
*exibirTodos()
\ *exibir()
G_Usuario.
#alterar() CX_Criptografologo
%cadastrar() ]
#excluir() *criptografa()
®exibir()
®exibirTodos()
Walidar()
P _Usuario
#alterar()
%cadastrar()
®excluir()
Bexibir()
%exibirTodos ()
alidar()

Figura 6-10 Unidade de Negdcio Usuario (UN_Usuério)

6.3 Resultados

Esta se¢cdo objetiva discutir os resultados obtidos a partir da utilizagdo da Metodologia e
apresentar uma breve discuss@o sobre estes resultados. A proxima secdo, 6.4 - Avaliacéo,

fara uma andlise mais detalhada da M etodologia.

A Metodologia apresenta duas formas de tratamento as classes do Modelo de Andlise,
conforme ilustrado na Figura 6-11, abaixo .No Mdédulo de Acesso (MA) realiza-se um
tratamento relativo a dados tratados pelo Projeto, enquanto que nas camadas fornece-se
um tratamento relativo as funcionalidades oferecidas a determinados niveis de abstragéo.
Conforme explicado no capitulo anterior, cada camada apresenta um tratamento para suas

funcionalidades especificas.



Diagrama de Classes

 —
I

A

T [Ciassea |
[ | T 1 1
[ | [ |

Classe2

l

Camada de Negd6cio

UN_Classel

UN_Classe4 | UN_Classe3 UN_Classe5

UN_Classe2

Médulo de Acesso

Classel

Classe4

Classe3

Classe5

Classe2

Figura 6-11 Tratamento de Dados x Tratamento de Funcionalidades

[Wirls-Brock90] sugere que operagdes de classes possam ser desacopladas de atributos

de classes, acessando estes somente através de métodos que acessem estes atributos para

selecdo ou modificagdo. Dessa forma é que a Metodologia propde que sejam criadas as

Classes de Acesso no MA.

A vantagem de separar dados de funcionalidade est4 relacionada ao fato de que, na
Engenharia de Software, célculos e manipulagdes sobre dados sofrem alteracbes mais
freqUentemente do que os préprios dados. Com a solucéo adotada pela Metodologia, os

dados estdo separados das funcionalidades que os manipulam, e com isso, atinge-se uma

solucdo mais flexivel e suscetivel a mudangas.
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6.4 Avaliacao

O objetivo desta secdo é discutir aspectos relacionados ao Projeto obtidos apos a
aplicacdo da Metodologia. De acordo com [Scott97], ndo medimos o Projeto, mas sim
caracteristicas do Projeto. Nesta secdo, analisaremos um conjunto de caracteristicas de
Projeto com uma breve descri¢éo de seu conceito e de sua aplicabilidade na Metodologia.
As caracteristicas analisadas sdo:

1. Tamanho

2. Complexidade

3. Acoplamento

4. Qualidade de Abstracéo
» Coesdo
» Suficiéncia
» Completude

5. Simplicidade

6. Similaridade

7. Volatibilidade

6.4.1 Tamanho

Segundo [ Scott97], Tamanho € um atributo interno do produto de Software que contribui
para medir produtos, processos e projetos de software. Também € uma caracteristica que
contribui para estimar esforgco e cronograma envolvendo projetos.

O problema analisado possui um tamanho que caracteriza entidades, relacionamentos e
restricbes. Este tamanho € o tamanho do dominio do problema, o qual, para a
Metodologia proposta, encontra-se representado no Modelo de Andlise. A Metodologia
apresenta um processo para gerar um Projeto de solugdo de software para o problema
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analisado. O tamanho da solucéo gerada reflete o tamanho do problema analisado,
medido no Modelo de Andlise, multiplicado por um fator que representa a Metodologia
proposta para gerar o Projeto da solugéo.

Considerando um desenvolvimento Orientado a Objetos, tipicamente, teriamos, a partir
do Modelo de Andlise, um mapeamento para um Projeto, e em seguida, para uma
I mplementacéo. O mapeamento do Modelo de Andlise para um Projeto varia de acordo
com o projetista e com as caracteristicas que ele desgja priorizar. Com este tipo de
desenvolvimento, o Tamanho do Projeto obtido e o Fator de quanto o tamanho do
Modelo de Andlise influi neste tamanho (Tamanho do Projeto) ndo sdo conhecidos antes
do final da fase do Projeto, o que dificulta a tarefa de estimar esfor¢o e cronograma
associado aum sistema. Esta situago éilustrada na Figura 6-12

Andlise Mapeamento entre Projeto
Andlise e Projeto

?
Tamanho
do Tamanho
Dominio X Fator = do
do Projeto
Problema

Figura 6-12 M edida do tamanho de um projeto

Ao tratarmos do tamanho do Modelo de Analise estamos considerando 0 nimero de
classes envolvidas, seus atributos, métodos e relacionamentos. A Metodologia proposta
separa cada classe do Modelo de Andlise em uma Classe de Acesso no MA, e uma UN
na CN.
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De acordo com a Metodologia, atributos estéo encapsulados nas Classes de Acesso,
métodos estdo disponibilizados nas UNs, e relacionamentos entre classes, quando
refletem funcionalidades e envio de mensagens, sdo tratados pelos Gerentes das
respectivas UNs, e quando refletem busca de dados, sdo tratados como atributos das
Classes de Acesso, e conseglentemente, estdo disponiveis através de seus métodos de

acess0.

Com o0 mapeamento do Diagrama de Classes para a estrutura apresentada na
Metodologia, conseguimos medir o tamanho do Projeto realizado para solucionar o
problema. A Metodologia apresenta uma solucédo para redlizar o Projeto da CN e do MA.
Se também conseguirmos medir o tamanho relativo a Cl e & CP, obteremos uma medicéo
bem razoével de todo o projeto do sistema, e desta forma, conseguiremos obter um fator
gue possa ser multiplicado pelo tamanho do dominio do problema, gerando, assim, uma
aproximagdo do tamanho do Projeto. Este célculo, mostrado na Figura 6-13, abaixo,
auxiliaatarefa de estimar o esforgo e o cronograma relacionados ao Projeto do Sistema.

Mapeamento entre _
Andlise e Projeto Projeto

Anédlise

Metodologi

Tamanho
Dogﬁnio X Fator _ Tamanho
do (Metodologia) do
Projeto
Problema

Figura 6-13 M edida do tamanho do Pr oj eto, resultado da aplicagdo da M etodologia
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6.4.2 Complexidade

Segundo [Myers76], “A complexidade de um objeto é alguma medida do esfor¢co mental

necessario para compreender tal objeto”.

Complexidade é uma importante caracteristica do projeto de software, pois representa a
habilidade de entender, de utilizar ou de modificar um pedago de software. Complexidade
esta relacionada as tarefas de testar, de modificar e de manter sistemas de software. De
acordo com [Henderson-Sellers96], complexidade € um indicador de usabilidade,
entendabilidade, manutenibilidade, adaptabilidade e seguranca do sistema.

Em Engenharia de Software, 0 maior gerador de complexidade é o projetista. [Booch94].
A descricéo do problema apresenta a complexidade intrinseca do sistema. O Projeto é
resultado desta complexidade do problema, acrescido da complexidade relacionada a
solucdo adotada pelo projetista.

Neste trabalho, estamos considerando a complexidade como sendo o grau de dificuldade

gasto para entender ou verificar um componente de um sistema.

[Henderson-Sellers96] divide a complexidade relacionada a Engenharia de Software em 3
grupos: caracteristicas do programador, caracteristicas do problema e complexidade
estrutural. De acordo com sua divisio, caracteristicas do programador incluem
experiéncia e conhecimento nos dominios do problema e da solucdo; caracteristicas do
problema refletem as dificuldades inerentes ao problema em questéo; enquanto que
complexidade estrutural esté relacionado a estrutura da solugdo adotada.

A Metodologia apresenta uma estruturacdo da CN; por conseguinte a complexidade que
pretendemos medir nesta secdo € a complexidade estrutural (segundo [Henderson-
Sellers96]), que é relativamente mais simples se comparada a complexidade estrutural de
um sistema monolitico. A Metodologia “quebra’ em partes menores e menos complexas
0 modelo e o tratamento do problema apresentado. Todavia, as caracteristicas do
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programador e as caracteristicas do problema ndo sdo tratadas pela solugdo discutida
neste trabal ho.

A Metodologia realiza uma distribuicdo da complexidade do sistema em partes menores.
A CN é estruturada em UNs que apresentam um tratamento especifico para cada entidade
tratada pelo negdcio. Egta organizacdo atinge um encapsulamento das varias entidades
tratadas pelo sistema. Alteragbes no sistema podem ser tratadas localmente nas UNs

envolvidas, minimizando alteractes em outras partes do sistema.

No escopo da Camada de Negocio, dentro de cada UN, Gerentes sdo responsaveis pelo
tratamento de todas as funcionalidades oferecidas pela UN. Eles podem utilizar Classes
Aucxiliares para distribuir a complexidade interna a UN. Em sistemas mais complexos,
Gerentes podem ser construidos como Mediadores [Buschman96], delegando pedidos a
suas Classes Auxiliares. Toda complexidade interna a uma UN ndo é visivel para outras
UNs a elarelacionadas, pois a comunicacdo entre as UNs readiza-se através dos Gerentes,

0S quais ndo enxergam outras classes internas.

No escopo da comunicagdo entre camadas, a complexidade da CN néo € visivel para a
Cl. Todo acesso da Cl aCN érealizado pelos I1s, que encapsulam toda a funcionalidade a

ser oferecida por sua UN paraaCl.

6.4.3 Acoplamento

Segundo [IEEE9Q], acoplamento € a medida da interdependéncia entre médulos de um
sistema computacional. Em Orientacdo a Objetos, [Wirfs-Brock90] definiu acoplamento
entre classes como sendo a medida de quanto estas dependem entre Si.

No contexto deste trabalho, consideramos acoplamento como uma caracteristica definida

em termos das conexdes entre elementos participantes do Projeto.

Acoplamento esté fortemente relacionado a tarefa de controlar e de realizar alteracfes no
sistema. Quanto mais dependentes forem as classes do Projeto, maior sera a parte do



sistema que dever4 ser examinada para se redlizar alguma alteracdo. |dealmente,
alteragbes em uma classe devem ocorrer localmente, minimizando, assim, a necessidade

de examinar todo sistema.

Na Metodologia, cada classe do Modelo de Andlise é mapeada para uma UN da Camada
de Negdcio, responsavel pelo tratamento das funcionalidades relativas a esta classe, e
para uma Classe de Acesso, do Mdédulo de Acesso, responsavel pelo tratamento dos
dados relativos a esta classe. Os relacionamentos entre UNs apresentam o acoplamento
inerente existente entre as classes do Modelo de Andlise. Estes relacionamentos s&o
tratados, internamente, pelos Gerentes de cada UN.

De acordo com a organizagdo de Projeto apresentada pela Metodologia, alteracbes que
ocorrem em classes do Modelo de Andlise podem ser separadas em 3 tipos:

» AlteracOes relativas a dados da classe, as quais afetam as respectivas Classes de

Acesso no MA;

» AlteracOesrelativas afuncionalidades da classe, as quais afetam as respectivas UNS;

» AlteragOes relativas aos relacionamentos entre classes; estas afetam a comunicagéo
entre Gerentes das respectivas UNs, e podem também afetar as respectivas Classes de
Acesso no MA, dependendo do tratamento dado aos relacionamentos.

As alteracOes que ocorrem em um sistema podem variar de tamanho e de complexidade.
De acordo com a Metodologia, estas alteracdes serdo visualizadas no Modelo de Andlise,
podendo ser mapeadas para a estrutura do Projeto e, conseguentemente, para a
Implementac&o. Os diferentes tipos de alteragdes, apresentadas acima, podem ocorrer em
diversas combinacdes, e a solugdo gerada é beneficiada pelo desacoplamento apresentado
pela Metodologia, que permite o tratamento especifico para cadatipo de alteracéo.

Como os componentes apresentados pelo Projeto estéo fracamente acoplados, e suas

dependéncias estéo claramente mapeadas, estes podem ser reutilizados separadamente.
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Outros sistemas podem beneficiar-se de Classes de Acesso e de UNs ja implementadas.
Em Projetos que apresentam solugdo fortemente acopladas, a reutilizacdo é uma tarefa
mais &rdua e que pode representar que, para reutilizar uma parte do cddigo, outras partes,
desnecessarias ao sistema, tenham de ser trazidas juntamente com a parte desejada.

6.4.4 Qualidade de Abstracéo

[Scott97] apresenta duas defini¢cdes para qualidade de abstragéo:

e para Modelo de Andlise, qualidade de abstracdo é definida como uma medida da
caracteristica do conjunto de abstragdes no Modelo de Andlise, que reflete as

propriedades das entidades do dominio.

» para Projeto, qualidade de abstracdo € definida como a medida de quanto os
componentes de Projeto implementam as propriedades das respectivas abstragoes do
Modelo de Andlise.

[Scott97] também afirma que qualidade de abstracdo representa 3 componentes:
suficiéncia, completude e coesdo.

Neste trabalho, iremos nos concentrar na andlise da qualidade de abstragéo relativa ao
Projeto. Para isto, seréo analisadas as caracteristicas de coesdo, suficiéncia e completude
na Metodologia apresentada.

Coesdo

[Booch94] apresenta o conceito de Coesdo aravés do seguinte exemplo: “ Uma classe
Cachorro é funcionalmente coeso se sua semantica representa o comportamento relativo
a cachorro, todo seu comportamento e nada mais que o comportamento de cachorro.
Uma classe Cachorro gque contém outros comportamentos ndo relativos a cachorro nao é

coesa.”
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As Classes de Acesso do MA devem ser coesas, representando 0 comportamento basico
da classe equivalente do Modelo de Andlise, sem acrescentar funcionalidades relativas a
interface, as regras do negécio ou a persisténcia. Como discutido, anteriormente, na
secdo 6.2.1, Definicdo do Mdédulo de Acesso, classes mais especializadas podem ser
definidas localmente nas camadas, mas a Classe de Acesso deve ser funcionalmente
coesa.

As UNs da Camada de Negdcio também devem ser coesas, assim sendo, cada UN trata
das funcionalidades relativas a sua entidade em quest&o, toda a sua funcionalidade, mas
néo apresentaria funcionalidades relativas a outras entidades (que devem estar nas suas
respectivas UN).

Suficiéncia e Completude

“ Quficiéncia é o grau no qual um conjunto de abstracdes apresenta as propriedades das
entidades do dominio de tal forma que este conjunto represente tais entidades para a

ViSA0 necessaria ao sistema em questdo.” [Scott97].

“ Completude é o grau no qual um conjunto de abstracfes apresenta as propriedades das
entidades do dominio de tal forma que este conjunto represente tais entidades para todos

os sistemas que o utilizam.” [Scott97].

Das definigdes apresentadas acima, consideramos que um Projeto de uma entidade do
Modelo de Andlise € suficiente se este Projeto suprir as necessidades relacionadas a
entidade para o sistema em questdo. O Projeto ser4 completo se suprir a necessidade
relacionada ao atual sistema e a todos os sistemas que utilizam tal entidade.

Se para uma dada entidade do Modelo de Andlise, o Projeto gerado for suficiente e
completo, este podera ser reutilizado mais facilmente.

A Metodologia, por si 0, ndo garante que 0 Projeto gerado possua as caracteristicas de
suficiéncia e completude. Todavia, sua organizacdo em UNs e em Classes de Acesso
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representa uma ferramenta Util para a verificagdo destas caracteristicas. ldealmente, o
Projeto construido deve ser suficiente, completo e coeso; a Metodologia, apesar de ndo
garantir estas caracteristicas, auxilia projetistas a realizarem suas tarefas e a verificarem
os resultados obtidos.

6.4.5 Simplicidade

Einstein divulgava que a melhor forma de resolver um problema é apresentar a solucéo
mais simples possivel, e ndo mais simples que esta.

A simplicidade da solugéo gerada para o problema deve ser atingida primeiramente pelo
Modelo de Andlise, que deve ser o0 mais simples possivel para resolver tal problema. A
simplicidade que estaremos mencionando neste trabalho estd relacionada ao Projeto

gerado a partir da Metodologia.

O objetivo da Metodologia € apresentar uma solucdo simples pararealizar o Projeto. Para
atingir simplicidade, a solugéo adotada foi a de dividir o problema (implementacéo de um
sistema que possua interface, negocio e persisténcia) de forma que suas “partes’ possam
ser atacadas separadamente. A solucdo apresentada para tratar do negocio do sistema
apresenta uma primeira divisso entre dados e funcionalidades, localizados,
respectivamente, nas Classes de Acesso do MA e nas UNs na CN. Dentro de cada UN,
ocorre uma divisdo entre suas classes, separando-as em Gerentes, Intermediérios de
Interface, Intermediérios de Persisténcia e Classes Auxiliares, sendo que cada uma delas

possui responsabilidades bem definidas.

Segundo [Brown98], arquiteturas que apresentam um particionamento pobre geram
aplicagBes inoperéveis e dificeis de serem reutilizadas.

A estruturacdo apresentada para o Projeto relativo a uma entidade no Modelo de Andlise,
se comparada com um “Projeto Convencional”, monolitico, no qual uma classe trataria de
todos os aspectos de interface, de regras de negécio e de persisténcia apresenta uma
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solugdo mais dividida e, conseqlentemente, com cada parte mais simples do que no
“Projeto Convencional”.

6.4.6 Similaridade

[Scott97] define dois objetos como sendo estruturalmente similares quando estes
possuem estruturas similares. A estrutura dos objetos pode ser separada em atributos e
operagbes. Logo, a similaridade pode localizar-se nos atributos ou nas operagdes. A

seguir, apresentaremos uma analise da Metodologia para esses tipos de similaridade.

Atributos Similares

Sejam duas classes, no Modelo de Andlise, que apresentam atributos similares e
operagoes distintas. De acordo com a Metodologia, tais classes geraréo duas UNs, sendo
que cada UN trata de suas funcionalidades especificas. O MA pode apresentar uma Unica
Classe de Acesso, representando os atributos similares das duas classes. Esta situacéo é
Ilustrada na Figura 6-14 abaixo.
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Diagrama de Classes Modulo de Acesso

Classel Classe2
Zatribl Syatribl —
Spatrib2 Spatrib2 Sauibl
s Egatrib2
*OpAO ‘OpXO getAtribl()
1
%0pB() *opY() Dados s etAtribl ()
*opz() %getAtib2()
s etAtrib2()
Funcionalidades

1

Camada de Negocio

CN- Camada de Negécio

UN_Classel UN_Classe3

Figura 6-14 Atributos Similares

OperacOes similares

Sejam duas classes, no Modelo de Andlise, que apresentam operagdes similares e
atributos distintos. De acordo com a Metodologia, tais classes podem ser contempladas
por uma UN, que trata das funcionalidades, e por duas Classes de Acesso, representando
os atributos das duas classes do Modelo de Andlise. A Figura 6-15, abaixo, ilustra tal

situacao:
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Diagrama de Classes

Modulo de Acesso

MA- Médulo de Acesso

Classel Classe?2 Classel Classe2
Watribl MWeatribs Batribl Satribs
Eatrib2 Weatrib6 Beatrib2 Batrib6
Weatrib 7 Satrib7
:ng\(()) - —— FgetAtribl()
P AQ) L) i L ;
‘pr() Dados *.setAtr!bl() igetAtr!bS()
p getAtrib2() setAtrib5()
WsetAtrib2() FgetAtrib6 ()
WsetAtrib6 ()
FgetAtrib7()
WsetAtrib7()

Funcionalidades

l

Camada de Negocio

UN_Classe

Figura 6-15 Oper agdes Similares

6.4.7 Volatibilidade

Volatibilidade é a possibilidade ou a probabilidade de que mudancas venham a ocorrer.
[Scott97]

Muitos trabalhos na &rea de Engenharia de Software relacionam o esforgo de redlizar
manutencdo ao tamanho e/ou a complexidade do sistema em questdo. Ambos, tamanho e
complexidade do sistema, sdo fatores relacionados a quantidade de esforgo a ser gasto
para realizar manutencdo; entretanto, se 0 sistema nunca sofre alteragdes, ndo importa o
tamanho ou a complexidade do mesmo, pois o esforco de realizar manutencdo sera nulo.
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Tal raciocinio implica que uma boa medida para o esforco relacionado a manutencéo em
sistemas relacionard tamanho, complexidade e volatibilidade.

Segundo [Scott97], volatibilidade, em Sistemas de Software, possui duas origens:

* mudangas causadas em funcdo de ateracdes no dominio do problema;

* mudangas causadas em fun¢éo de mudancas realizadas em outras partes do sistema.

No primeiro caso, a Metodologia apresenta um mapeamento entre 0 Modelo de Andlise,
o Projeto e a sua implementacéo; desta forma, as ateracdes realizadas no dominio do
problema devem ser mapeadas para alteracbes no Modelo de Andlise, de onde sdo,
especificamente, mapeadas para suas respectivas estruturas no Projeto.

No segundo caso, a Metodologia separa o tratamento de cada entidade no Modelo de
Andlise, de forma a tentar atingir independéncia entre o projeto e a implementacdo
relativos a estas classes. Desta forma, deve-se minimizar as mudangas causadas por
mudangas realizadas em outras partes do sistema.
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7 Heuristicas

Este capitulo objetiva fornecer heuristicas de utilizacdo da Metodologia apresentada no
capitulo anterior. Estas heuristicas representam “dicas’ de desenvolvimento de um
Projeto de acordo com os conceitos introduzidos pela Arquitetura e pela Metodologia
propostas nesta dissertacgéo.

7.1 Relacionamentos

Nesta secdo, serdo apresentadas possiveis solucBes de Projeto, de acordo com a
Metodologia, para os relacionamentos de Associacdo e Heranca. [UML99]

7.1.1 Associacao

Associacdo é um relacionamento estrutural, que especifica que objetos de um tipo estdo
conectados aobjetos de outro tipo. [UML99]

A Figura 7-1, abaixo, apresenta um exemplo de associacdo.

Fornecedor fornece Produto

0.* 1.*

Figura 7-1 Exemplo de Associacéo : Fornecedor -Produto

O exemplo apresenta a associagcdo fornece entre Fornecedor e Produto. Esta associagcdo
fornece especifica que objetos do tipo Fornecedor estédo conectados a (fornecem) objetos
do tipo Produto.

Uma associacdo, no Modelo de Andlise, esta representada, no Projeto, em duas partes:
uma parte trata do comportamento, e a outra dos dados. A parte relacionada ao
comportamento est4 sendo tratada pelos Gerentes das UNs, enquanto que a parte
relacionada aos dados é tratada pelas Classes de Acesso no MA.
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Para o exemplo de associagdo Fornecedor-Produto, apresentado na Figura 7-1, acima,
teriamos, no Projeto gerado pela Metodologia, a Camada de Negdcio e o Médulo de

Acesso, conforme ilustrado a seguir.

Na CN, os Gerentes G_Fornecedor e G_Produto, respectivamente, das UN_Fornecedor e
UN_Produto, estd associados, e tratam de toda a funcionalidade relativa as suas UNs e

da comunicagdo necessaria entre elas. A CN esta representada na Figura 7-2 abaixo.

CN- Camada de Neg6cio

UN_Fornecedor UN_Produto

II_Fornecedor II_Produto

|
\

AV
G_Fornecedor G_Produto

IP_Fornecedor IP _Produto

Figura 7-2 Exemplo For necedor -Produto (CN-Compor tamento)

O MA apresenta as Classes de Acesso Fornecedor e Produto. Como neste exemplo a
multiplicidade da associacdo é 0,* e 1,*, cada objeto Fornecedor possui uma lista de
objetos Produto, enquanto que este mantém uma lista de objetos Fornecedor. Estas
classes apresentariam, além de seus métodos de get e set para cada atributo, os métodos
addFornecedor, removeFornecedor, getFornecedores, e addProduto, removProduto,
getProdutos, respectivamente, para as Classes de Acesso Produto e Fornecedor,
manipulando as listas de Fornecedores e de Produtos. A Figura 7-3, abaixo, representa o

MA deste exemplo.



Fornecedor Produto

&snome Esnome

&.CcGC Ehdescricao

&slistaProdut os EylistaFornecedores
*#getNome() #getNome()
®setNome() #setNome()
#getCGC() *getDescricao()
#setCGC() *setDescricao()
®getProdutos() ®getFornecedores()
®addProfuto() ®addFornecedor()
®rem oveProduto() ®removeFornecedor()

Figura 7-3 Exemplo For necedor -Produto (M A-Dados)

As Classes de Acesso, mostradas na Figura 7-3, possuem colecdes de Produtos e
Fornecedores, que devem ser privadas, sendo somente acessiveis atraveés dos métodos de
get, add e remove. Estas colecBes tornam-se necessarias uma vez que a multiplicidade
das classes respectivas, no Modelo de Andlise, sio de 0.* e 1.*. No caso da
multiplicidade ser 0,1, ndo ha a necessidade de utilizar uma colegdo, mas somente uma
referéncia ao objeto com 0 qual existe a associagdo. Edta referéncia também seria
privada, sendo somente acessivel através de métodos get e set.

Abaixo, mostra-se, nas figuras (Figura 7-4, Figura 7-5 e Figura 7-6), outro exemplo de
associacdo na qual um dos lados da associagdo apresenta a multiplicidade 1. Novamente
ilustrar-se-a a CN e 0 MA para este exemplo. Verifica-se que, por a multiplicidade de
Professor ser 1 (cada Turma possui um e somente um Professor), a Classe de Acesso

Turma apresentard um atributo privado professor, acessivel por get e set.

leciona

Professor Turma

1 1.*

Figura 7-4 Exemplo Professor-Turma
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CN- Camada de Neg6cio

UN_Professor UN_Turma
II_Professor II_Turma
G_Professor G_Tuma

IP_Professor IP_Turma

Figura 7-5 Exemplo Professor -Tur ma (CN-Compor tamento)

MA - Modulo de Acesso

Professor Tuma
Snome ‘Bscodigo |
SplistaTurmas Shprofessor

*getNome() %getCodigo()
®setNome() *setCodigo()
*getTurmas() %getProfessor()
®addTurma() *setProfessor()
®removeTurma()

Figura 7-6 Exemplo Professor-Turma (M A-Dados)

Uma das forma mais utilizadas para implementar associagdes é substituindo a associacdo
entre classes por uma classe responsavel pelo tratamento da associagdo. O exemplo
Fornecedor-Produto serd reapresentado, abaixo, modificando seu Modelo de Andlise,
apresentando, agora, a classe Fornece tratando do relacionamento entre Fornecedor e
Produto.
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L=I;ornecedor fornece Produto
nome

=dcle 0.* L. ome
Fornecedor Prod
il roduto
BcoC E:nome

N~

0. Fomece 1.*
Sbpreco

Figura 7-7 Classe substituindo r elacionamento

Classes que tratam de associagOes realizam um melhor controle das associages. Com
estas classes, alcanca-se uma melhor distribuicéo da complexidade das classes envolvidas
nas associagdes, gerando, assim, uma melhor divisdo da inteligéncia do sistema. Uma
associacdo pode apresentar atributos préprios, como, por exemplo o prego de um Produto
fornecido por um Fornecedor; estes seriam atributos dessas classes.

Este exemplo apresentado seria mapeado no Projeto gerado apds a Uutilizacdo da
Metodologia, conforme ilustrado nas figuras (Figura 7-8 e Figura 7-9), abaixo. A classe
Fornece apresentaria uma UN_Fornece na Camada de Negdcio e uma respectiva Classe
de Acesso Fornece no MA.

As funcionalidades relativas ao fornecimento de Produtos por Fornecedores (associagéo
Fornece) sdo tratadas no Projeto pela UN_Fornece da CN; enguanto gque os dados

relativos a esta associacdo sdo tratados pela Classe de Acesso Fornece.

67



CN- Camada de Negd6cio

UN_Fornecedor UN Fornece UN_Produto
Il_Fornecedor II_Fornece II_Produto
G_Fornecedor G _Fornece G_Produto
IP_Fornecedor IP_Fornece IP_Produto

Figura 7-8 Exemplo For necedor -Produto (CN-Compor tamento)

MA - Moédulo de Acesso

Fornece
8preco
Ehfornecedor
&:produto
. *getPreco()
Fornecedor 0.. :setPreco() 1.x
getFornecedor()
- / %*setFornecedor() \‘ Produto
Spcee *getProduto() Brome
» *setProduto()
getNome() .
#setNome() ‘getNome()
"getCG <0 setNome()
#setCGC()

Figura 7-9 Exemplo For necedor -Produto (M A-Dados)

7.1.2 Agregacao e Composicao

De acordo com [UML99]:



“ Agregacao é uma denominagdo conceitual usada para distinguir o relacionamento de
todo-parte em uma associagdo. Uma agregacao nao relaciona os ciclos de vida das
classes Todo e Parte.”

“ Composicao € uma variacao de Agregacao que adiciona a esta importantes semanticas.
Composicao € uma forma de Agregacao , com um forte conceito de posse e dependéncia
entre os ciclos de vida das classes Todo e Parte. A classe Todo possui objetos da classe

Parte e o ciclo de vida destes est4 limitado pelo ciclo de vida de sua classe Todo.”

A Agregacio deve-se oferecer um tratamento similar ao realizado com as associagdes
apresentadas previamente nesta secdo. As figuras (Figura 7-10, Figura 7-11 e Figura
7-12), a seguir, exemplificam, para uma Agregacdo, seu Modelo de Andlise e os
respectivos CN e MA do Projeto realizado pela Metodologia.

Computador Placa
0.* [ ]

Figura 7-10 Exemplo de Agregacéo : Computador -Placa

CN- Camada de Neg6cio
UN_Computador UN_Placa
II_Computador ll_Placa
G_Com putador G_Placa
IP_Computador IP_Placa

Figura 7-11 Exemplo Computador -Placa (CN-Compor tamento)
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MA - M6dulo de Acesso

Computador

&smodelo
85D

&slistaPlacas

*getModelo()
*#setModelo()
*getID()
*setID()
*getPlacas()
*addPlaca()
*removePlaca()

Placa

&stipo
Eid

&scomputador

*getTipo()
*setTipo()
*getlD()

*setlD()

*#getCom putador()
*setCom putador()

Figura 7-12 Exemplo Computador -Placa (M A-Dados)

A Composicéo deve receber um tratamento mais especifico, 0 que garante a dependéncia

nos ciclos de vida dos objetos das classes Parte e Todo. As figuras (Figura 7-13, Figura

7-14 e Figura 7-15), abaixo, apresentam um exemplo de Composicao.

Placa

Porta

Figura 7-13 Exemplo de Composi¢do : Placa-Porta
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CN- Camada de Neg6cio
UN_Placa UN_Porta
lI_Placa II_Porta
G_Placa G_Porta
IP_Placa IP_Porta

Figura 7-14 Exemplo Placa-Porta (CN-Comportamento)

MA - Mo6dulo de Acesso
Placa Porta

&tipo | D

&D &sconector

SslistaPortas Spplaca
®yetTipo() ®yetID()
%setTipo() %setiD()
%getID() ®getConector()
%setID() %setConector()
%getPortas() %getPlaca()
*addPorta() ®setPlaca()
®removePorta()

Figura 7-15 Exemplo Placa-Porta (M A-Dados)

A diferenca basica entre as associagdes Todo-Pate entre Computador e Placa
(Agregacéo) e Placa e Porta (Composicdo) é que ao se inutilizar um Computador, suas
placas podem ser aproveitadas em outro computador (ciclo de vida independente);
enquanto que ao se inutilizar uma placa, suas portas também inutilizar-se-8o (ciclo de

vida dependente).
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Alguns mecanismos de implementac&o podem ser utilizados para garantir a semantica da

Composicdo. Admita-se 0 exemplo Placa-Porta :

Um objeto da classe Porta deve ser instanciado somente para um objeto da classe Placa,
ndo podendo mudar de placa. Na Classe de Acesso Porta, ndo ha a necessidade do
método setPlaca. A referéncia para o objeto placa deve ser criada assim que o objeto
porta for instanciado, logo o construtor de Porta deve receber placa como parametro.

Ao eliminar um objeto da classe Placa, este deve ser responsavel pela eliminacdo de suas
portas. O destrutor de Placa deve percorrer alista de portas, eliminando-as.

7.1.3 Heranca

Segundo [UML99], a0 modelar um sistema, muitas vezes, encontramos classes com
estrutura e/ou comportamento similares. Essas classes podem ser modeladas como
abstracOes distintas e ndo relacionadas, ou de uma forma melhor, na qual a estrutura e o
comportamento comum sdo extraidos e colocados em uma classe mais genérica, da qual

as classes especializadas herdam.

A Figura 7-16, abaixo, apresenta uma Heranca, na qual as classes B e C herdam da classe
A.

Figura 7-16 Heranga

Uma Heranca no Modelo de Andlise esta refletida no Projeto em duas partes: uma parte
trata da Heranca de comportamento, e a outra da Heranca dos dados. A parte relacionada
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a0 comportamento esta sendo tratada pelas UNs, enquanto que a parte relacionada aos
dados é tratada pelas Classes de Acesso no MA.

Na CN, temos que as UN_B e UN_C devem realizar, pelo menos, o mesmo
comportamento apresentado pela UN_A. Caso as classes B e C do Modelo de Andlise
acrescentem algum comportamento aquele herdado da classe A, este comportamento
deve ser acrescido as suas respectivas UNs. A Figura 7-17, abaixo, ilustra a Heranca de

comportamento para este exemplo genérico entre as classes B, C e A.

CN- Camada de Neg6cio
UN_A
UN_B LA UN_C
II_B
G A I_c
G_B P_A G_C
_ | I
|
|
IP_B N
IP_C

Figura 7-17 CN - Heramca

73



O MA apresenta as Classes de Acesso B e C que herdam da Classe de Acesso A. As
Classes de Acesso B e C apresentardo os atributos da Classe de Acesso A e seus métodos

de acesso, acrescidos dos seus atributos proprios e dos respectivos métodos de acesso.

MA - Modulo de Acesso

Figura7-18 MA - Heranca

No caso da classe A, do Modelo de Analise ser uma classe abstrata, sua UN_A e sua

respectiva Classe de Acesso A também ser&o abstratas.

No caso de haver Heranga somente de comportamento ou de dados, ndo havera a
necessidade da Heranga ocorrer na CN e no MA. A Herangca na CN ocorre
especificamente para Heranga de comportamento, enquanto que a Heranga no MA ocorre

especificamente para a Heranca de dados.

A seguir, nas figuras (Figura 7-19, Figura 7-20 e Figura 7-21), apresenta-se um Modelo
de Andlise e seu respectivo Projeto com CN e MA para um exemplo de Heranca.
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Pessoa
Enome
®andar()
Aluno Professor
Esmatricula Essalario
*fazerProva() *lecionar()

Figura 7-19 Exemplo de Heranca : Aluno,Professor,Pessoa

Neste exemplo, a classe Pessoa apresenta o comportamento andar e o dado nome,
comuns as classes Aluno e Professor. Logo, a classe Aluno, no Modelo de Analise, possui
0s dados nome e matricula e apresenta os comportamentos de andar e fazerProva.

CN- Camada de Neg6cio

UN_Pessoa
UN_Aluno I Pessoa UN_Professor
v s TClE00 Avaly
II_Aluno \L

IIl_Professor

G_Pessoa

*fazerP rova()

*ecionar()

Fandar()

Y
i

GI_Aluno G _Professor
IP_Pessoa
*fazerP rova() *ecionar()
IPI_Aluno

IP_Professor

Figura 7-20 Exemplo Aluno, Professor ->Pessoa (CN-Comportamento)
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A UN_Aluno oferece a funcionalidade andar, herdada das respectivas classes || _Pessoa e
G_Pessoa da UN_Pessoa, e acrescenta a funcionalidade fazerProva, especifico da sua
UN. A UN_Professor também oferece o comportamento andar, herdado da UN_Pessoa, e
acrescenta 0 comportamento lecionar, especifico da sua UN. Neste exemplo, ndo foram
mostrados, propositadamente, os métodos das classes | P, afim de evitar a falsa impresséo
de que asclasses |1, G e | P possuem necessariamente 0s mesmos métodos.

MA - Modulo de Acesso
Pessoa
&nome
%getNome()
%¥setNome()
Aluno Professor
&pmatricula Spsalario

*getMatricula() *getSalario()
%setMatricula() %setSalario()

Figura 7-21 Exemplo Aluno, Professor, Pessoa (M A-Dados)

A Classe de Acesso Aluno apresenta os atributos nome e matricula e os métodos de
acesso getNome, setNome, getMatricula e setMatricula. O atributo nome e os respectivos
métodos de acesso foram herdados da Classe de Acesso Pessoa. A Classe de Acesso
Professor apresenta, além do atributo nome e de seus métodos de acesso, herdados da

Classe de Acesso Pessoa, 0 atributo salario, assim como, seus métodos de acesso.

7.1.4 Visao Global

Um Modelo de Andlise apresenta classes e seus relacionamentos. O tratamento proposto
na Metodologia para estes relacionamentos foi apresentado separadamente nas secOes
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acima. Ao realizar um Projeto completo, estes tratamentos sdo sobrepostos, tanto na CN,
guanto no MA. Logo, o comportamento apresentado em uma UN € relativo a sua
respectiva classe do Modelo de Andlise, acrescido do comportamento gerado por seus
relacionamentos com outras classes. Ja o0s dados tratados por uma Classes de Acesso no
MA sdo especificos da classe correspondente no Modelo de Andlise, acrescido dos dados
provenientes dos relacionamentos desta classe com outras classes do Modelo de Andlise.

7.2 Concorréncia

Nesta secdo, estaremos considerando, de acordo com a Metodologia, aspectos de
concorréncia na Camada de Negdcio para o sistema projetado. Como a Metodologia
realiza o tratamento diferenciado entre dados e funcionalidades, os aspectos de

concorréncia devem ser tratados de acordo com esta divis3o.

7.2.1 Concorréncia baseada em Dados

A concorréncia baseada em dados trata dos aspectos relativos a forma pela qual os dados
do sistema serdo “acessados’ pelos usuarios do mesmo. Todos os dados persistentes do
sistema encontram-se na Camada de Persisténcia. Para “acessar” tais dados, estes sdo
encapsulados em objetos e disponibilizados no Mdédulo de Acesso. Estes objetos séo
insténcias das Classes de Acesso, criadas pela Metodologia na etapa de Definicéo do

Modulo de Acesso.

O Mdédulo de Acesso, por ser o local onde, em tempo de Projeto, definem-se as Classes
de Acesso, e em tempo de execucdo, localizam-se os objetos que encapsulam os dados
utilizados pelo sistema, representa, naturalmente, o lugar onde as politicas de acesso aos

dados do sistema devem ser definidas.

A Figura 7-22 apresenta 0 Médulo de Acesso em tempo de execucdo. O tratamento da
concorréncia baseada em dados deve ser realizado pelo Médulo de Acesso, ja que ele € o

componente responsavel pelos dados do sistema.
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Cl ‘ [IN ‘ CN ‘ INP CP

Interfece Broker Irt I Gaerte P Broker Pers <
‘ ‘ ‘ -Base de Dados

MA

O O

O O objetos(> Q

Figura 7-22 M 6dulo de Acesso, como Repositério de Classes de Acesso

N&o faz parte do escopo deste trabalho definir as possiveis formas de se redlizar este
controle baseado em concorréncia sobre os dados do sistema, entretanto, no Apéndice B,
apresenta-se um projeto real em que a Solugdo proposta por este trabalho esta sendo
utilizada. Neste apéndice, discute-se, brevemente, a solucéo adotada.

7.2.2 Concorréncia baseada em Funcionalidades

A concorréncia baseada nas funcionalidades trata da forma pela qual as funcionalidades
do sistema sdo disponibilizadas para os “usu&ios’. Na solucdo proposta, toda
funcionalidade do sistema encontra-se tratada pela Camada de Negdcio, distribuida entre
suas Unidades de Negocio.

Toda a funcionalidade disponibilizada para a Camada de Interface encontra-se
encapsulada nas classes Intermedidrias de Interface(ll) das Unidades de Negocio. Na
etapa 6.2.3-Detalhamento das Unidades de Negdcio (UNs), deve-se analisar a quantidade
de acessos que cada UN deve suprir e deve-se tomar as decisdes com relacdo a classes 1,
gue permitirdo 0s acessos, e a suas classes Gerentes. No Apéndice B, uma solucéo para a
Camada de Negocio é apresentada. Nesta solucéo, as classes |ls e Gerentes sdo classes
Singleton [Gamma95], que realizam toda disponibilizacdo das funcionalidades das UNSs.
Estas classes estéo ilustradas na figura abaixo.
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UN_Exemplo

<<Singleton>>
Il

<<Singleton>>
Gerente

Figura 7-23 Classes || e Gerente como Singleton

Nesta solucdo baseada em classes Singleton, uma possivel forma de tratar concorréncia
baseada nas funcionalidades, oferecidas pela UN, seria através da sincronizagdo dos
métodos das classes Il e Gerente. Estas classes ainda podem apresentar a “inteligéncia’
de controlar 0s nimeros de acesso que elas respondem. No caso deste nimero crescer
demasiadamente, eles podem instanciar novos objetos destas classes, de forma que cada
objeto sempre comporte uma determinada quantidade de acessos. A Figura 7-24 ilustra a
situacdo em que o Gerente “percebe”’ que ndo esta dando suporte a quantidade de acessos

e instancia um novo Gerente para dividir o trabalho com ele.
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CN

Cl 1IN INP
Interface Broker_Int I Gerente P Broker_Pers
Situacdo 1: nimero de acessos Normais
Cl [IN CN INP
Gerente
Interface Broker_lInt Il / P Broker_Pers
| Gerente

Situacdo 2: nUmero de acessos excessivos

Figura 7-24 Divisdo de trabalho (instanciagdo de um novo Ger ente)

CP
— >

Base de Dados

CP

Base de Dados
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8 Trabalhos Futuros

A seguir, sdo listados alguns trabalhos que podem ser realizados como continuidade dos

temas abordados nesta dissertagéo.

8.1 Ferramenta

Como continuidade deste trabalho, pode-se implementar uma ferramenta para auxiliar no
desenvolvimento e na organizagdo do Projeto, de acordo com a Arquitetura e a
Metodologia propostas.

Esta ferramenta receberia como entrada um Diagrama de Classes, em UML, e poderia
gerar toda a estrutura de Projeto em uma linguagem de Implementacdo, como por
exemplo, Java.

A Figura 8-1, abaixo, mostra um Diagrama de Classes construido com a ferramenta
Rational Rose [ROSE]. Este diagrama seria a entrada da ferramenta agui proposta.

& Naslawal Floas - Regocia i - [Daas Disgram snskcs & socdebafradion |

4 Eiln Edit Wiww Bowse [Beport Qweny  Tooks  Adddne  Wedos  Help
|| - [Em) JI_ 20 Z &0 &6 - |olE] ;
¥ ;,_.;.,.;.:.,q,.,_ ] ABC -

L Lageodl i
K Man
¥ ] wen
[ Eomeara e Candioks s 2
=[] aradae
. Fcalodiraiite
0= Gege
H B Funconskdsde

CRCNIETT
= P,

# C7 desigrn "
I_| Dimgramar | kxiradres | Funciarabdade | — | Padl e | Wsuano, |
L2 _JJ | e R 1

=l

| Goupo_ |
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Figura 8-1 Exemplo de Diagrama de Classes na ferramenta Rational Rose
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O codigo gerado pela ferramenta esta ilustrado na Figura 8-2 abaixo. Este € o ambiente
de programagdo Visual Age for Java [VA-JAVA]. Nota-se que, de acordo com a
Arquitetura, 0 sistema apresenta-se organizado nos pacotes interface, interface Negdcio,
negocio, negécio_Persisténcia e moduloDeAcesso. Estes pacotes representam as camadas
e 0 M6dulo de Acesso, apresentados no capitulo 5 (A Arquitetura).

ZZ-::-I|'.-"|-:|'r-'.||[l.'-'|'| 4:41:15 I"HI11|| Hm -
$9 Y 909096

Figura 8-2 Exemplo naferramenta Visual Agefor Java

A Figura 8-3, abaixo, mostra, agora, 0 pacote negdcio e seus subpacotes (as Unidades de
Negocio).
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Faulo Haberl

Figura 8-3 Camada de Negocio e suas UNsno Visual Agefor Java

De acordo com a Metodologia, o pacote negdcio estd organizado nos pacotes sistema,
usuario, papel, funcionalidade, exerce e ocupa, representando as UNs da Camada de
Negécio. Cada um desses subpacotes apresenta as classes |1, Gerente, IP e possiveis
classes auxiliares (CX). A classe Gerente possui todas as funcionalidades apresentadas
por sua respectiva classe no Diagrama de Classes. Também cabe ressaltar que esses
pacotes importam as suas respectivas Classes de Acesso, apresentadas na Figura 8-4 a

seguir.



Figura 8-4 0 M édulo de Acesso (M A) no Visual Agefor Java

A Figura 8-4, apresentada, ilustra o pacote moduloDeAcesso e suas Classes de Acesso.
Nota-se que, para cada classe do Diagrama de Classes, temos uma classe de Acesso, e
estas Classes de Acesso possuem 0s métodos de acesso relativos aos atributos e aos

relacionamentos existentes nas respectivas classes no Diagrama de Classes.

A partir da organizacéo gerada pela ferramenta, o desenvolvedor precisaria realizar as
seguintes tarefas para completar o desenvolvimento da Camada de Negocio:
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1. Para cada uma destas UNs, deve-se analisar que funcionalidades serdo
disponibilizadas para a Interface (encapsuladas nos 1ls), que funcionalidades
acarretam ou necessitam de informacgoes persistentes (deve estar nos IPs) e se existe a
necessidade do Gerente delegar funcionalidades para outras classes (Classes
Auxiliares (CX)).

2. Verificar para cada UN a necessidade de importar Classes de Acesso. N&o deve haver
a necessidade de importar Classes de Acesso para as quais suas respectivas classes no
Diagrama de Classes néo se relacionem. Caso isto ocorra, alguma inconsisténcia deve
estar ocorrendo no Diagrama.

3. Implementar o cdédigo das classes nas UN. Deve ser verificado se a classe |1 pode
acessar, somente, seu respectivo Gerente, e se este somente pode ter acesso a seus
respectivos |Ps; além de ter de verificar com quais Gerentes ele pode se relacionar
(aqueles com o0s quais suas respectivas classes no Diagrama de Classes se
relacionavam). Para implementar os |Ps, € necessario que estes conhegam a interface

da Intercamada Negocio/Persisténcia, para que eles utilizem as classes devidas.

Os passos apresentados podem ser obtidos de forma assistida, fazendo com que a
ferramenta auxilie o desenvolvimento de acordo com a solugdo proposta por este
trabalho.

O trabalho apresentado nesta dissertagdo centraliza-se no desenvolvimento da Camada de
Negdcio, mas a ferramenta pode auxiliar no desenvolvimento de todo o sistema, podendo
apresentar solugdes também para as camadas de I nterface e Persisténcia.

Idealizando-se um nivel mais elevado de abstracdo, esta ferramenta poderia ser um
framework [Mattsson96] para a implementacéo de Sistemas em 3 Camadas. O Projeto
resultante da utilizacdo da Metodologia, para a construcdo da Camada de Negdcio, seria
um hot spot, para a Camada de Negdcio. Outros hot spots deste Framework seriam
geradores de projetos para as camadas de Interface e Persisténcia. Um usuério deste

Framework poderia utiliz&-lo, por exemplo, tomando as seguintes decisdes:
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* paraalnterface: Utilizar o hot spot Serviets (o Framework geraria classes auxiliares
para o desenvolvimento de classes Java Serviets na camada de Interface e Brokers de
comunicagdo para alntercamada I nterface/Negdécio);

» para a Camada de Negdcio: Utilizar a comunicacdo entre Ils, Gerentes e IPs ( O

Framework realizaria a solugcdo proposta por esta dissertacéo);

» paraaCamada de Persisténcia: Utilizar uma Base de Dados Relacional (o Framework
utilizaria o framework Persistence Builder [PERSISTENCE BUILDER] para gerar a
Camada de Persisténcia e a Intercamada Negocio/Persisténcia, e ainda auxiliaria no
tratamento de concorrénciano MA).

8.2 Controle de Transacéao

Muito ainda pode ser pesgquisado em relagdo a como realizar o controle de transagdo das
operagdes redizadas pelo sistema. O tratamento em relagdo a transagbes ndo é um
assunto tratado por este trabalho; entretanto, este aspecto deve ser analisado para a

implementacdo de sistemas.

Para o0 sistema apresentado no Apéndice B, o aspecto relativo atransagédo foi analisado e
um tratamento especifico foi realizado. Todavia, este tratamento ndo ficou encapsulado
em uma Unica camada. Trabalhos futuros em relagdo a este aspecto podem discutir este
problema, analisando a viabilidade de encapsular o tratamento de transagdo em um Unica
camada, natentativa de que as camadas sejam realizadas independentes deste aspecto.

Devemn também ser analisado onde terminam transacfes de Banco de Dados e onde
comecam as do sistema. Este trabalho pode verificar a relacdo “custo/beneficio” para
estes aspectos. O problema atualmente relacionado a este tipo de controle € que
ferramentas de Banco de Dados (SGBDs) oferecem mecanismos de tratamento acoplados
a suas Bases de Dados. Ao optar-se por utilizar tais tratamentos na Camada de
Persisténcia, pode-se estar colocando regras de neg6cio em outra camada; em

contrapartida, ao optar-se por redizar este tratamento na Camada de Negdcio, pode-se
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aumentar em muito o trabalho de implementacéo desta camada. Estudos deste tipo podem
ser realizados, indagando-se até que ponto a utilizacdo de features disponiveis em
ferramentas é benéfica para o desenvolvimento de sistemas.

8.3 Separacéo Fisica

Todo trabalho aqui apresentado considera a separagcdo logica em camadas. Deve ser
realizada uma andlise em relacdo a separacdo fisica entre as camadas, considerando-se
aspectos de eficiéncia e possiveis tecnologias para a implementacdo de cada camada.

Pode ser estudada a viabilidade de construir uma ferramenta auxiliar para a verificagéo da
guantidade de comunicagédo entre componentes dentro de um sistema. Em um Sistema em
3 Camadas, estaferramenta pode ser utilizada para determinar a separagéo fisica entre os
componentes logicamente separados em 3 camadas, permitindo, assim, obter o melhor
desempenho do sistema.
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9 Conclusodes

Este capitulo busca verificar se os objetivos propostos por esta dissertacdo foram

atingidos. Resumidamente, estes objetivos eram:
* Auxiliar o acompanhamento de desenvolvimento de sistemas;
» Garantir a continuidade de sistemas grandes e suscetiveis a alteragdes e evolugoes;

* Auxiliar na comunicagdo entre as diferentes pessoas envolvidas no projeto de

sistemas;

» Dar suporte ao desenvolvimento Orientado a Objetos, coexistindo com diferentes

paradigmas,
* Apresentar uma documentacdo efetiva do projeto.

A base de validagdo desses objetivos baseia-se na experiéncia da aplicagcdo dos conceitos
propostos nesta dissertacdo em projetos reais de sistemas de informagdo para a Web. O
Apéndice A apresenta uma breve descricéo desses projetos.

A solucdo apresentada ajudou na etapa inicial de desenvolvimento, apresentando o ponto
de partida para os projetos e, durante todo o andamento dos projetos, gjudou a redizar as
decisdes, permitindo discussdes do tipo “esta funcionalidade deveria estar nesta
camada?’ ou “se ndo existe este relacionamento no Diagrama de Classes, por que estou

importando esta Classe de Acesso nesta UN?’

De acordo com as constatagdes em resultados préticos, verificamos que a utilizacdo da
solugdo auxiliou na construgdo de Sistemas em 3 Camadas, fornecendo conceitos e
vocabul&rio comuns para o tratamento deste tipo de sistema, apresentando as vantagens
esperadas, mas ndo garantiu, por si sO, 0 sucesso do desenvolvimento do projeto, ficando
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este diretamente relacionado a existéncia e a qualidade do Modelo de Andlise e a
execucdo do Projeto.

A utilizagdo da divisGo em camadas auxiliou o desenvolvimento, a manutencdo e o
gerenciamento do Projeto realizado. A utilizag8o das idéias (Arquitetura, Metodologia e
Heurigticas) apresentadas mostrou-se (til durante o desenvolvimento do Projeto,
facilitando a comunicagdo entre as equipes de desenvolvimento e entre desenvolvedores

e 0 gerente do projeto.

Os diferentes projetos realizados utilizando-se a solugdo proposta apresentaram situagoes
reais que puderam validar algumas das caracteristicas priorizadas. Alguns casos

relevantes vivenciados foram:

» Alteraces do Modelo de Andlise ap0s o sistema ja estar parcialmente implementado;

* Necessidade de um novo desenvolvedor compreender o codigo de um sistema ja
gerado;

» Erro de Projeto no controle de transacéo.

Ao redlizar alteragdes em um sistema em funcionamento, causadas por mudangas no
Diagrama de Classes, podé-se constatar que a existéncia de um mapeamento entre este
diagrama e o Projeto, e de passos bem definidos pela Metodologia facilitaram a
realizacéo das alteragdes, que eram analisadas e, facilmente, refletidas para as estruturas
internas (camadas, UNs, Médulo de Acesso).

O rapido entendimento de um novo desenvolvedor sobre o projeto mostrou que a
Arquitetura auxilia a integragdo da equipe de desenvolvimento. A maior parte do tempo
gasto pelo novo desenvolvedor foi com as tecnologias envolvidas no projeto, e ndo na
compreensdo do Projeto do sistema.
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AplGs perceber que havia ocorrido um erro conceitual relativo ao tratamento de
transacOes, foi necess&rio repensar e dterar implementagdes em diferentes partes do
projeto para atingir o tratamento correto das transagOes. A clareza na estruturagdo do
projeto decorrente da Arquitetura e da Metodologia, em muito, auxiliou na realizagdo
deste trabalho.

A Arquitetura mostrou-se ser Util ndo sO para os desenvolvedores, como também ser uma
importante ferramenta para 0 gerenciamento do projeto, possibilitando um melhor
planejamento dos recursos necessarios em relacdo a cada “peca’ formadora de todo o
sistema.

A Arquitetura também permitiu uma forma de comunicagdo entre os desenvolvedores
envolvidos no sistema, definindo cargos e tarefas dentro do desenvolvimento do mesmo.
Por exemplo, no Projeto apresentado no apéndice B, em determinado momento, apds o
inicio da implementacdo do sistema, decidiu-se contratar um Designer Gréfico paratratar
dos aspectos relativos ao Design da Interface. Esta nova contratacéo ndo afetou as outras
camadas, e a pessoa gque Ocupou este NoVo cargo somente precisou interagir com as
pessoas envolvidas com a Camada de I nterface.

O projeto apresentado no Apéndice B apresentou varios aspectos “complicadores’, que
poderiam impactar o andamento do projeto:

» Necessidade de comunicagdo com sistemas legados;

» Constantes alteragdes no diagrama de classes e requisitos do sistema;

* Necessidade de evolucéo dos requisitos,

A utilizagcdo da solugdo tornou-se um importante alicerce para a execucdo do projeto,
dando suporte a limitacdo do impacto no projeto destes “complicadores’. A solucéo

mostrou-se também escalédvel, pois tratou de forma linear projetos pequenos (pegueno
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namero de classes), projetos relativamente grandes (grande nimero de classes) e projetos

gue cresceram de tamanho durante sua implementagéo.

O Projeto resultante da solucéo proposta apresenta um bom nivel de estruturacéo, e 0s
principais aspectos almejados foram atingidos com éxito. S&o eles: manutenibilidade,

organizagdo, documentaco e auxilio para desenvolvedores e gerentes.

Em resumo, a Arquitetura apresentou uma organizacdo para o desenvolvimento de
Sistemas em 3 Camadas, explicitando as entidades envolvidas na Arquitetura, suas
responsabilidades, e os aspectos de comunicacgéo entre elas.

A Metodologia apresentou uma solucéo de Projeto para o desenvolvimento da Camada de
Negécio em Sistemas em 3 Camadas. Esta solugdo mostrou cumprir 0s objetivos
desgjados, e isto foi verificado pelos projetos reais para os quais esta Metodologia foi

aplicada.
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Apéndice A

Este apéndice apresenta uma breve descricdo dos sistemas projetados utilizando-se as

idéias propogtas neste trabalho.

A.1 Projeto Wandirtel

Este € um Projeto, em andamento, que estd sendo realizado pelo LES para a Petrobrés.
Este projeto consiste em 7 sistemas a serem realizados e disponibilizados em 2 anos.
Abaixo sf0 apresentados os sistemas que estdo sendo desenvolvidos atuamente neste

primeiro ano do projeto.

Atualmente, a equipe de desenvolvimento consiste em um gerente, trés programadores
Java, dois estagi&rios e uma programadora visual. As tecnologias utilizadas sdo: Java,
Java Serviets, Java Script, Oracle, Rational Rose, Visual Age for Java e o framework

Persistence Builder.

A.1.1 Geréncia de Materiais

Este sistema objetiva controlar os materiais formadores da rede de telecomunicagdo da
Petrobrés.

O Diagrama de Classes deste sistema é formado por 28 classes e 40 relacionamentos

entre elas.

A.1.2 Geréncia de Configuracéo

Este sistema objetiva controlar a configuracdo dos materiais formadores da rede de
telecomunicacdo da Petrobrés. Ele apresenta uma intersecdo com a Geréncia de Materiais
apresentada acima e precisa comunicar-se com sistemas legados, ja existentes em uso na

empresa.
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O Diagrama de Classes deste sistema é formado por 40 classes e 51 relacionamentos
entre elas.

A.1.3 Geréncia de Clientes

Este sistema objetiva controlar os clientes e os servigos disponibilizados pela rede de
telecomunicacdo da Petrobras, aém de apresentar uma intersecdo com a Geréncia de
Materiais e com a Geréncia de Configuragdo, apresentadas acima. Ele precisa comunicar-

se com sistemas legados, ja existentes em uso na empresa.

O Diagrama de Classes deste sistema é formado por 26 classes e 28 relacionamentos
entre elas.

A.2 Sistema - Controle de Acesso

O objetivo deste sistema € controlar 0 acesso que diferentes usuérios apresentam em
relacdo a um sistema, através de perfis que estes ocupam. A partir deste controle, é
disponibilizada uma interface customizada a cada usuario, contendo apenas aquelas

funcionalidades que o usuério em quest@o pode acessar.

O Diagrama de Classes deste sistema € formado por 6 classes e 5 relacionamentos entre
elas.

Este sistema foi desenvolvido no LES por uma equipe formada por um gerente e 2
desenvolvedores. As tecnologias utilizadas foram: Java, Java Serviets, Java Script, Java
JDBC, SQL Server, Rational Rose e Visual Agefor Java.

A.3 Um Processo de Construcéo de Geradores

Consiste em um processo definido por Luiz Paulo Alves Franca, para seu trabalho de
doutorado, em andamento, na PUC-Rio. Abaixo, segue a descricéo realizada pelo proprio
sobre seu trabalho:
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“A utilizagdo de Geradores de Aplicacdo no processo de desenvolvimento € uma forma
de aumentar a produtividade da equipe e a qualidade do produto final. Os geradores,
normalmente a partir do preenchimento de uma especificagdo, transformam esta
especificacdo num artefato de software (documentacdo, programa, "script” de banco de
dados, toda aplicacdo, etc). Apesar das inUmeras vantagens de um gerador, a sua
utilizagdo ndo é muita difundida, principalmente, porque os geradores sG0 muitos
especificos e 0 seu processo de construcdo tem um custo elevado. O objetivo do nosso
trabalho é viabilizar um maior uso datécnica de Gerador de Aplicacdo, pelas equipes de
desenvolvimento. Na nossa abordagem, o problema da especificidade de um Gerador foi
superado por um processo de customizacdo do gerador, j4 a questdo do custo foi
minimizada pela simplificagdo do processo de construgdo, eliminando a necessidade de
desenvolvimento de tradutores sofisticados para transformar a especificagdo no produto
final. Foram realizados alguns experimentos com sucesso utilizando 0 processo proposto,
dentre eles, destacamos a construgdo de um gerador para uma aplicacéo Web em 3
camadas composta por fontes em Java, HTML, e JavaScript. Neste experimento, a
modularizacéo imposta pela arquitetura adotada facilitou o processo de geracéo, pois ela
garantia um mapeamento bastante claro das classes conceituais nas classes de
implementacdo e uma forma organizada para o codigo-fonte. “

A arquitetura proposta, mencionada na sua descrigdo, refere-se a Arquitetura apresentada
neste trabal ho.
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Apéndice B

Este apéndice apresenta um sistema que foi projetado utilizando-se as idéias propostas

neste trabalho.

O sistema é o Sistema de Materiais (Apéndice A), para o qual seréo apresentados 0s
Diagramas de Classe, elaborados a partir da Elicitacdo de Requisitos;, o cddigo gerado
paraimplementar o Sistema e alguns “dumps de teld’ do sistema em funcionamento.

B.1 Diag

ramas de Classe

~

A seguir, nas figuras (Figura B. 1, Figura B. 2, Figura B. 3 e Figura B. 4), séo
apresentados os Digramas de Classe, em UML, para este sistema.
I
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FiguraB. 1 Diagrama de Classes 1
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Figura B. 4 Diagrama de Classes 4

Nestes diagramas sf0 apresentados somente as classes e seus relacionamentos. Os

atributos e os métodos ndo foram mostrados para manter os diagramas mais “limpos’ e
por questdes de direitos autorais do Projeto.

B.2 Cbédigo Gerado

O cddigo deste sistema foi gerado em Java na ferramenta Visual Age for Java [VA-
JAVA]

A FiguraB. 5, abaixo, mostra a estrutura de pacotes do sistema.
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Figura B. 5 Estrutura de Pacotes

A estrutura de pacotes, ilustrada na Figura B. 5, segue a organizacdo proposta neste
trabalho, apresentando o0s pacotes interface, interface Negocio, negdcio,
negocio_Persisténcia e persisténcia. O pacote moduloDeAcesso ndo aparece devido a
limitagbes apresentadas pela ferramenta Persistence Builder [PERSISTENCE
BUILDER], aqua foi utilizada paragerar o mapeamento entre as Classes de Acesso e as
tabelas na Base de Dados. Na atua versdo desta ferramenta, ndo € possivel gerar as
Classes de Acesso em um pacote “nosso”. Elas sdo geradas automaticamente pelo
Persistence Builder, exatamente com os métodos de get e set para seus atributos, e
encontram-se em uma estrutura de pacotes por ele definida. Esta estrutura armazena
também informacOes relativas a persisténcia, por este motivo decidimos localiz&la no
pacote persisténeia (Figura B. 12). O pacote excegdo foi inserido nesta estrutura para

realizar ou encapsular todo o tratamento de exce¢éo do sistema.

B.2.1 Camada de Interface

Assim como acontece na Camada de Negdcio, foi criado um pacote para cada classe que

tinhamos no Diagrama de Classes; isto pode ser notado na Figura B. 6, abaixo. Estes
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pacotes organizam todas as classes de interface relativas a respectiva classe do Diagrama

de Classes.

Figura B. 6 inter face e seus pacotes

A Interface dos sistemas é implementada utilizando-se classes Java Serviets, que geram
codigo HTML para ser interpretado pelos Browsers. Utilizamos a ferramenta Serviet
Builder do Visual Age for Java [SERVLET BUILDER] para construir visualmente os
Serviets. Primeiramente, o projeto visual da interface foi realizado por uma programadora
visual, e em uma etapa seguinte, a programacéo das funcionalidades, readlizadas pela
interface, foi codificada.
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B.2.2 Intercamada Interface/Negocio

Esta Intercamada é composta por Brokers, aqui chamados de Conversores, que foram
responsaveis pela comunicacdo com as Classes |ls, necessé&rias para redlizar toda a
conversdo dos tipos de dados dos objetos para os tipos necessarios que aparecerem na
interface (Strings e lista de Strings).

Cada classe do Diagrama de Classes gerou um Conversor.

A Figura B. 7, abaixo, mostra o pacote interface_Negdcio e suas classes. Nela, podemos
notar a inclusdo de classes |ls, necessarias para 0 Conversor (este caso especifico foi
ilustrado para a classe EquipamentoModul ar Conver sor).

Figura B. 7 pacoteinteface_Negocio
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B.2.3 Camada de Negdcio

Esta camada foi realizada de acordo com a Metodologia. Para cada classe do Digrama de
Classes, foi gerado uma Unidade de Negdcio com as Classes Il, Gerente e classes

auxiliares quando necessarias. Cada Unidade de Negdcio corresponde a um pacote Java.

As classes |1 e as classes Gerentes sd0 Singletons [Gamma95]. Durante o projeto destas
classes, foi verificada a existéncia de heranca de funcionalidades, ou sgja,
funcionalidades comuns que eram apresentadas pelas classes; e com isto, puderam ser
criadas classes genéricas Il e Gerentes, que trabalhavam com tipos Genéricos
(genericidade). Estes tipos genéricos tornavam-se, novamente, especificos pela classe Il,
para passar 0 objeto para o Broker da Interface/Negbécio ou para o Broker da

Negdcio/Persisténcia.

A classe IP foi suprimida deste projeto por decisdo dos projetistas, fazendo com que a
classe Gerente tivesse acesso diretamente a Intercamada Negécio/Persisténcia. Esta
deciso foi realizada uma vez que acreditamos que ndo havera alteracbes quanto a Base
de Dados. De acordo com o cliente do sistema, 0 Banco de Dados € Relacional, o qual ja
esta definido e ndo pode mudar. De qualquer forma, caso ocorra alguma alteragdo na
Camada de Persisténcia, o Gerente da Unidade de Negdcio tera de ser revisto; se uma
classe I P estivesse sendo utilizada, o Gerente permaneceria inalterado.

A Figura B. 8 ilustra a Camada de Negdcio, representada pelo pacote negécio, e as
Unidades de Negécio (UNs). Nesta figura, temos destacado o pacote (UN)
negdcio.equipamentoModular, e dentro dele, a classe G_EquipamentoModular. Para esta

classe, podemos verificar as seguintes caracteristicas a partir dos “imports’ realizados:
* import Persisténcia.Model oDeNegdcio.EquipamentoModular;
» import Persisténcia.Model oDeNegdcio.Model oEquipamentoModular;

» import Persisténcia.ModeloDeNegdcio.Modulo;
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Para realizar as funcionalidades desta UN, foi necessario utilizar as Classes de Acesso
EquipamentoModular, Model oEquipamentoModular e Modulo. Podemos verificar, no
Diagrama de Classes apresentado na Figura B. 1, acima, que estas classes apresentavam

relacionamento entre S.

* import neg6cio.modulo.G_Médulo;

Esta UN_EquipamentoModular precisa comunicar-se com outra UN (a UN_Mdédulo), o
gue acontece através do G_Maodulo.

» import Negécio_Persisténcia.EquipamentoModularBD;

A classe Gerente G_EquipamentoModular realiza acesso a Intercamada
Negoécio/Persisténcia, e mais especificamente, delega funcionalidades relativas a
persisténcia para o Broker EquipamentoModularBD.
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Figura B. 8 pacote negocio e seus subpacotes (UNs)

As figuras (Figura B. 9 e Figura B. 10) mostram a hierarquia de Heranca existente dentro
desta UN. Notase que foi criada a classe abstrata G, que apresenta funcionalidades
necess&rias e comuns aos Gerentes. Também pode ser verificada que, analogamente ao
relacionamento de Heranca no Diagrama de Classes apresentado na Figura B. 2, a classe
G_EquipamentoModular herda as funcionalidades da classe G_EntidadeControlada.
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pamehoe

Figura B. 9 Hierarquia de Heranca da UN_EquipamentoM odular (1-2)
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Figura B. 10 Hierarquia de Her anga da UN_EquipamentoM odular (2-2)

Framework Persistence Builder
Por decisdo de projeto, utilizamos o Framework Persistence Buildere seus servigos para
tratar de alguns aspectos relevantes. A utilizagdo deste framework forneceu-nos :

* um mapeamento entre objetos e tabelas da Base de Dados Relacional,

* umamemoéria cash naqual os objetos trazidos da Base de Dados sdo manipulados,

um controle dos mecanismos de transacéo

controle dos aspectos de concorréncia em relacdo aos objetos que manipulavam dados
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TRANSACAO

O traamento de transagdo para estes sistemas ndo ficou encapsulado em uma Unica

camada. As transacOes s “abertas’ nos Brokers da Intercamada | nterface/Negocio e so
“commitadas’ na Intercamada Negocio/Persisténcia.

Transagdes aninhadas podem ser abertas na Camada de Negdcio, sendo sempre
“comitadas’ na Intercamada Negdcio/Persisténcia.

Excegdes sdo levantadas nas diferentes camadas. Sempre que ocorre uma Excecéo, esta
recebe um tratamento local, e se necess&rio for, é transmitida para a camada superior.
Sendo necess&rio realizar um rollback, este redlizavase na Intercamada
Interface/Negocio.

O Persistence Builder realiza a conversdo dos objetos para a Base de Dados. Esta
conversdo € realizada automaticamente quando uma transagcdo recebe “commit”. Cada
classe do Diagrama de Classes apresenta uma classe classeBD, que é responsavel pela
realizacdo das funcionalidades necessérias para a persisténcia (pedidos provenientes das
classes “IP”). Estas classesBD realizam os “commit” e “remove’ relativos aos dados

persistentes.

B.2.4 Intercamada Negdcio/Persisténcia

Esta Intercamada, composta por Brokers, responsdveis pela realizacdo da comunicacdo
entre as camadas de Negdcio e de Persisténcia, realiza os comandos para armazenar e
recuperar dados da Base de Dados; tais comandos sdo fornecidos pelo PERSISTENCE
BUILDER.

Cada classe do Diagrama de Classes gerou uma classe nesta Intercamada. Os nomes
dados a estas classes eram classeBD..
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A FiguraB. 11, abaixo, mostrao pacote negocio_Persisténcia e suas classes.

Figura B. 11 pacote negdcio_Persistencia

B.2.5 Camada de Persisténcia

Para persisténcia, estamos utilizando a Base de Dados Oracle [ORACLE]. O Persistence
Builder realiza a conversdo de objetos para tabelas na Base de Dados. Ele apresenta uma
ferramenta de geracdo da Base de Dados, para utiliz&la, é necess&ria a entrada de
informagdes sobre as classes que instanciam estes objetos. Estas sé0 as classes dos
Diagramas de Classes apresentados nas figuras (Figura B. 1, Figura B. 2, FiguraB. 3 e
Figura B. 4), mas somente com seus atributos e relacionamentos. O Persistence Builder
gera as tabelas de forma assistida, permitindo que decisdes quanto a organizacdo das
tabelas sejam realizadas.

108



B.2.6 M6dulo de Acesso

O Persistence Builder gera as classes que estdéo mapeadas na Base de Dados. Estas
classes sdo utilizadas através de uma interface (interface Java), também gerada pelo
PERSISTENCE BUILDER, que apresenta exatamente os métodos de get e set para 0s
atributos das classes do Diagrama de Classes. Estas interfaces correspondem as Classes

de Acesso.

Em tempo de Execucdo, objetos destas interfaces (Classes de Acesso) ficam disponiveis
em uma memdria cash. Esta memodria representa o0 conjunto de objetos que séo
manipulados pelas camadas da Aplicacdo. O Persistence Builder possibilita um
tratamento em relacdo a0 acesso a estes objetos, politicas de concorréncia sdo
disponibilizadas para controlar 0s acessos a estes objetos. Este controle é realizado
através de um mecanismo que controla a versdo do objeto que se encontra na memaria
cash.

A FiguraB. 12, abaixo, ilustra o pacote que corresponde ao Médulo de Acesso. Podemos,
agora, verificar que este é o pacote a partir do qual os “imports’ das Classes de Acesso
(rever Figura B. 8) eram realizados. Nesta figura, ilustramos a Classe de Acesso
EquipamentoModular e seus métodos de set, get, add e remove, que controlam o acesso a

seus atributos e relacionamentos.
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Figura B. 12 " M 6dulo de Acesso"

B.3 “Dumps” de Tela

A seguir, s80 apresentados alguns “dumps’ de tela deste sistema (Figura B. 13, Figura B.
14 e Figura B. 15).
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