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RESUMO

O uso de frameworks para as camadas do Controlador e Visdo do padrdo arquitetural MVC
adaptado para aplicagdes Web se tornou bastante popular ao longo dos anos. Eles sdo
classificados em “Orientados a Agdes” ou “Orientados a Componentes”, de acordo com a
estratégia de solugdo adotada pelas ferramentas. De acordo com a estratégia desses tipos de
frameworks a produtividade do desenvolvimento das aplicagdes pode ser afetada. Isso pode
acontecer em razdo dos recursos disponiveis e forma com que essas aplicagdes sdo
desenvolvidas devido a limitagdes e caracteristicas do framework escolhido. O trabalho desta
monografia consiste em analisar o quanto a produtividade pode ser impactada de acordo com
a utilizagdo de um tipo de framework Web. Com esse intuito, foram realizados estudos de
caso através da implementagdo de pequenas aplicagdes de controle académico se utilizando
das mais recentes versdes dos frameworks Apache Struts e JavaServer Faces, os principais
representantes de frameworks Web da plataforma Java. Para essa avaliagiio, foram definidos
problemas e funcionalidades tipicas desse tipo de aplicagdo que cada um dos estudos de caso
deve atender e solucionar. A partir da andlise de como cada framework permite a
implementagdo desses aspectos identificados, foi possivel comparar as vantagens de cada um
dos frameworks com relagdo a produtividade do desenvolvimento.

Palavras-chave: Frameworks Web. Struts. JavaServer Faces. Produtividade de

Desenvolvimento



ABSTRACT

Over the years the use of application frameworks designed for the View and Controller layers
of MVC architectural pattern adapted to web applications has become very popular. These
frameworks are classified into “Actions Oriented” and “Components Oriented”, according to
the solution strategy adopted by the tools. According to the strategy of such frameworks the
applications development productivity can be affected. This can happen beacause of the
available resources and the way the applications are developed due to the chosen framework
limitations characteristics. The work of this document consists to examine how the
productivity may be impacted according to the use of such Web frameworks. To accomplish
this, small academic management applications were developed using the latest versions of
Apache Struts and JavaServer Faces frameworks, the main representatives of Java plataform
Web frameworks of. For this assessment was were defined problems and typical features of
this type of application that each of the case studies must meet and resolve. From the analysis
of how each framework allows the implementation of these aspects identified, it was possible
to compare the benefits of each framework with regard to the development productivity.

Key words: Web Frameworks, Struts, JavaServer Faces, Sofiware Development Productivity
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1 INTRODUCAO

Aplicagdes que fornecem servigos pela Internet sdo cada vez mais comuns. Muitas
vezes sdo servigos simples, com forte apelo comercial e ndo exigem conhecimento técnico
avancado. Entretanto, aplicagdes Web também s3io usadas para grandes sistemas,
principalmente em ambientes corporativos.

As tecnologias de desenvolvimento Web evoluiram bastante desde o inicio das
primeiras aplicagdes dindmicas. De tempos em tempos surgem tecnologias que prometem
ainda mais facilidade no desenvolvimento e resultados mais rapidos. Entretanto, quando se ¢
preciso desenvolver sistemas de grande porte, com restrigdes de qualidade rigidas, regras de
negocio complexas e um longo periodo de evolugdo e manutengio, a escolha da plataforma de

desenvolvimento geralmente ¢é feita pelas tecnologias mais maduras e com maiores recursos.

Plataformas mais consagradas possuem um niimero maior de colaboradores, reunidos
como grupos de desenvolvedores ou de empresas que se beneficiam com o sucesso da
tecnologia. Isso conseqiientemente reflete na quantidade de recursos disponiveis, distribuidos
de forma gratuita ou comercial. Esses recursos podem ser encontrados na forma de
ferramentas, documentago, listas de discuss3o, etc.

O desenvolvedor de sistemas corporativos dessas plataformas se aproveita bastante de
todos esses recursos, principalmente das ferramentas e das “solugdes ja prontas” que sio uma
otima forma de evitar “reinventar a roda” (FOWLER, 2003). E inevitavel na elaboragio de
arquiteturas de grandes sistemas ser necessario recorrer a solugdes j4 implementadas de

problemas comuns, principalmente nas camadas de mais baixo nivel.

Uma das formas para reutilizar solugdes para problemas comuns € a utilizagio de
frameworks. Framework de aplicagdo é um conjunto de artefatos que se complementam e
solucionam um problema comum de maneira genérica (PRESSMAN, 2006). Ele deve
disponibilizar pontos de configuragdio que possibilitem a customizagio do comportamento de
seus recursos. Os artefatos normalmente fornecidos sdo algumas bibliotecas com a
implementagdo das funcionalidades bésicas, modelos de arquivos de configuragio para a

personalizagdo dos seus servigos € a documentagéio para guiar os desenvolvedores no uso da

tecnologia.

Em sistemas de grande porte, diversos frameworks podem compor uma arquitetura



sendo responsaveis pelos servigos basicos de muita importincia como persisténcia de dados,
controle de transacionalidade das operagdes, controle de processamento distribuido e criagdo
de componentes de interface grafica. A utilizagdo de solugdes “semi-prontas™ traz grandes
vaniagens para o desenvolvimento desses sistemas, como permitir que os desenvolvedores
possam se concentrar na implementagdo de componentes de mais alto nivel e diminuir todo o
custo que envolve o desenvolvimento da infra-estrutura do sistema.

Existem muitos tipos de frameworks de aplicagdo com objetivos e funcionalidades
distintas. No desenvolvimento de aplicagdes Web, os frameworks que auxiliam na infra-
&strutura responsavel pela manipulagio das requisigdes HTTP e a formatagfio e geragio do
conteudo respondido as maquinas clientes podem ser chamados de frameworks Web. Na
plataforma Java existem diversos frameworks desse tipo, distribuidos gratuita e
comercialmente.

Atualmente os frameworks Apache Struts e JavaServer Faces (JSF) sdo os dois
frameworks Web mais cotados a serem utilizados em projetos orientados a objetos para
grandes sistemas Web baseados na plataforma Java. O Struts, baseado no tratamento de agdes
de formuldrios de paginas HTML, ainda hoje domina o mercado com sua primeira e mais
popular versdo (1.2) por ter sido uma das primeiras implementagdes que atendia aos
principais requisitos para esse tipo de aplicagdo. Por outro lado o JSF, langado no fim de
2004, € hoje anunciado como a API oficial da plataforma JavaEE e tem como principais
vantagens seu suporte a ferramentas de desenvolvimento RAD e o gerenciamento de eventos

de todos os componentes da interface do usuario exibidos do lado cliente da aplicag#o.

A utilizagdio de frameworks de aplicagdo sem duvida é uma pratica muito importante
mncrementar a produtividade do desenvolvimento, principalmente de aplicagdes de sistemas de
grande porte. Por outro lado, os recursos oferecidos por esses frameworks e forma com que a
aplicagdes acabam por ser desenvolvida, devido as vezes ao uso extenso de arquivos de
configuragdo também pode comprometer a produtividade do desenvolvimento.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Frameworks para desenvolvimento de aplicagdes Web tém se tornado populares
principalmente pelo ganho de produtividade devido & disponibilizagio de uma infra-estrutura
semi-pronta que da suporte a adaptagdo do padrio MVC para aplicagdes Web. Como serd
discutido no Capitulo 3, existem estratégias diferentes de implementar esses frameworks
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Web: orientados a agdio (representados nesse trabalho pelo Struts) € a componentes
{representados pelo JavaServer Faces). Em ambos os tipos, os recursos sdo direcionados a
aspectos diferentes do desenvolvimento aos objetivos distintos dos frameworks utilizados. As
diferencas de como esses frameworks fornecem subsidios para solucionar os principais
problemas e funcionalidades de aplicagdes Web podem influenciar na produtividade do

desenvolvimento das mesmas.

O trabalho apresentado nessa monografia teve como principal objetivo avaliar qual o
mmpacto na produtividade do desenvolvimento dos componentes construidos em aplicagdes
baseadas nesses dois frameworks Web citados. Em tempos de altas competigdes no mercado
Quanto maior a produtividade do desenvolvimento disponibilizando sistemas de qualidade

com maior agilidade, maiores sdo as chances de sucesso do negécio envolvido.

Os frameworks Struts e JSF possuem poucas avaliagdes mais profundas e sistematicas,
principalmente no que diz respeito as versdes mais recentes de cada um deles. As
comparagdes se limitam evidenciar as diferengas Obvias entre eles, como a biblioteca de
componentes de GUI de um ou o numero de recursos para o controle da aplicagdo do outro. A
decisdo de projetistas e arquitetos de software precisa ser fundamentada em andlises mais

valorosas.

A diferenga entre os frameworks vai além dos objetivos tipicamente distintos de um se
dedicar a disponibilizagdo de recursos para a camada do controlador e outro para a camada de
visdo através da componentizagdo dos objetos de GUI Na verdade, seus modos de operagdo
s30 tdo diferentes que induzem o desenvolvedor a criar e relacionar seus componentes de
forma diferente. A intengdo da avaliagdo desse trabalho ¢ identificar o impacto na
produtividade de desenvolvimento da forma de desenvolver em cada um dos frameworks

escolhidos.

Até a presente data, o autor desta monografia desconhece trabalhos académicos que
déem énfase na avaliagdo de produtividade dos frameworks Web escolhidos. Analises
comparativas entre frameworks desse tipo costumam ser superficiais, examinando apenas
funcionalidades e conceitos obviamente distintos entre eles. Um exemplo disso é restringir

suas diferengas ao uso de componentes do controlador ou da visdo.

Avaliagdes mais completas e profundas poderiam fornecer informagdes mais
importantes aos profissionais, desde projetistas, arquitetos de software e programadores.

Melhor informados, importantes decisdes como a escolha do framework para novos projetos
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poderiam ser realizadas com mais embasamento, dessa forma diminuindo possiveis riscos dos
projetos.

A produtividade do desenvolvimento de aplicagdes baseadas nesses frameworks € um
dos aspectos importantes dessa anélise comparativa mais complexa. Outros aspectos
interessantes que podem auxiliar no processo de decisdo de escolha entre os frameworks sdo:
dificuldade de aprendizado para o uso das tecnologias, suporte da comunidade através de
ferramentas ¢ documentagdio ¢ demanda do mercado de trabalho, bem como a analise de
atributos de qualidade das aplicagdes como portabilidade, confiabilidade, manutenabilidade,
entre outros.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento apresenta o desenvolvimento e as conclusdes da avaliagdo realizada,

dividindo seu contetido em trés segmentos:

e A fundamentaciio teérica sobre aplicacdes Web: No segundo ¢ apresentado
um breve histérico de como as tecnologias para essas aplicagdes evoluiram e
uma visdo geral sobre a plataforma de desenvolvimento usada no
desenvolvimento das aplicagdes de experimento. No Capitulo 3, o foco €
apresentar e descrever os frameworks Web escolhidos e evidenciar suas

diferengas conceituais como implementagio do padrio MVC Modelo-2;

e Apresentacio da avaliacgio e experimentos: No quarto capitulo sdo
apresentados em detalhes os objetivos do que a avaliagdo deve abranger ¢ a
metodologia aplicada para sua realizagdo. Em seguida, no Capitulo 5, as
aplicagdes desenvolvidas com cada framework sdo descritas, e detalhes sobre as

implementagdes sdo representados através de diagramas de classes;

¢ Resultados e conclusdes: No sexto capitulo ¢ apresentada a comparagdo da
produtividade com base nos critérios definidos. Finalmente no ultimo capitulo
sdo relatadas as consideragdes finais sobre a avaliagdo realizada e conclusdes
sobre o impacto sofrido na produtividade do desenvolvimento das aplicagdes a
partir do uso de cada framework.
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2 TECNOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES WEB

Aplicagdes Web sdo baseadas na comunicagiio remota entre maquinas através do
peotocolo HTTP. A partir dessa arquitetura distribuida, na qual as informagdes ficam
cemtralizadas em um servidor, é possivel disponibilizar servigos que podem atingir a
#brangéncia de toda Internet. Entretanto, essa abordagem possui desvantagens, como a
@ependéncia da qualidade da transmissdo remota desses dados, que precisam ser levadas em
comsideracdo pelas tecnologias que desenvolvem essas aplicagdes. As tecnologias de
desenvolvimento estdo concentradas em disponibilizar recursos do lado do servidor com o
wtuito de aproveitar os beneficios e contornar as desvantagens intrinsecas a esse tipo de
comunicacio.

Esse capitulo é dedicado a apresentar algumas dessas principais tecnologias, sobretudo
#s da plataforma Java, na qual estdo incluidas as ferramentas de estudo do trabalho. A
popularizacio do uso de frameworks baseados no padrio MVC passou a uniformizar
arquiteturas de aplicagdes Web. O capitulo inicia com uma visdo geral sobre aplicagdes Web.
No segundo tdpico, explica a origem do padrio MVC para o desenvolvimento dessas
aplicagdes. Em seguida, ¢ realizado um breve histérico de como aplicagdes Web deixaram de
ser repositorio de documentos estaticos para sistemas dindmicos robustos.

21 APLICACOES WEB

O desenvolvimento das tecnologias tem ajudado cada vez mais a gerenciar o crescente
volume de informagdes em todas as areas de atuagdio. Em alguns sistemas de informagéo,
existem processos imprescindiveis, porém que se tornam consideravelmente tediosos e
trabalhosos se a execugdo for realizada de forma manual. Realizados dessa maneira,
certamente sdo responsaveis por significantes perdas de tempo e eficiéncia.

A informatizagdo desses processos através de sistemas computadorizados tem se
tornado a melhor opgdo nos dias de hoje. Devido as inimeras facilidades (como portabilidade,
pouco custo de implantagéio, entre outras), os sistemas de informagdo estdo se voltando cada
vez mais ao uso da tecnologia Web. A partir dela, podem prover servigos acessados por um
navegador da Internet e serem executados apenas em um local, o servidor. Isso torna as

aplicagbes Web uma das melhores solugdes para automatizagéio de importantes processos.

Esse tipo de aplicagdo baseia-se em arquitetura de sistemas distribuidos, distinguindo,
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pemcipalmente ao desenvolvedor, as responsabilidades da interface gréfica apresentada ao
wswano (paginas HTML interpretadas pelos navegadores no lado cliente) da estrutura e
srocessamento do sistema em si (através da execugdo de scripts ou programas no lado
servador).

Um dos grandes motivos para a popularizagdo dessas aplicagdes é a simples
poriabilidade no lado do cliente, onde ndo é preciso mais que um navegador em qualquer
Sstema operacional para interpretar as respostas do servidor. Com o avango na maneira de
sepresentar o sistema no lado do servidor, as aplicagdes web estdo abrangendo sistemas de
portes cada vez maiores. Simples paginas informativas sobre uma empresa se tornaram sites
&mamicos que passaram a gerar conteido automaticamente com maior interatividade com os
ssuarios, e progressivamente se tornaram concentradores de informagdes chegando a serem

considerados verdadeiros portais de informagdes sobre uma determinada 4rea de
conhecimento.

2.2 ARQUITETURA DE SOFTWARE EM CAMADAS

Na literatura sobre arquitetura de software em camadas, discutido em (PRESSMAN,
2006; SOMMERVILLE, 2006), foram identificados conjuntos de sistemas com
comportamentos e caracteristicas similares que ajudaram a classificar as arquiteturas em
estilos arquiteturais. Essa classificagdo permite aos desenvolvedores com maior clareza na
hora de vislumbrarem possiveis solugdes para o problema de determinadas aplicagdes.
Segundo Pressman, cinco estilos arquiteturais sdo identificados: arquitetura centrada nos

dados, de fluxos de dados, de chamada e retorno, orientada a objetos e arquitetura em
camadas.

O estilo arquitetural em camadas é um dos mais comumente encontrado,
principalmente em arquiteturas de sistemas de informagdo de grande porte. Nele a arquitetura
¢ dividida em camadas independentes com objetivos distintos e que s6 se comunicam com as
camadas imediatamente superiores e inferiores, como ilustrado na Figura 1 (MENDES, 2002).
Projetar e implementar uma arquitetura de software baseada em camadas representa utilizar
um estilo arquitetural que preza pela separagdo de interesses dos seus componentes, um dos
principais principios de projetos orientados a objetos.
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Camada "N"

Figura 1. Anquitct;ml em camadas
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

|

Em arquiteturas dessa natureza, componentes sdo agrupados de acordo com suas
funcionalidades e responsabilidades dentro da estrutura, formando camadas distintas que se
comunicam. Com essa organiza¢do, € possivel abstrair detalhes das camadas e analisar cada
uma separadamente como pode ser observado na Figura 2. Esta figura representa a separagio
de interesses em um sistema de informagdo classico com funcionalidades para a apresentagdo
dos dados separadas da forma como eles sdo acessados € a que regras (especificas do dominio
da aplicagdo) esses dados sdo submetidos.

Apresentacao =

Camada de Dados

Logica de Dominio

Figura 2. Camadas de arquitetura de sistemas de informacio
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

Devido a essa separagdo, esse tipo de arquitetura ¢ bastante recomendado para
processos de desenvolvimento incrementais. Os desenvolvedores podem concentrar esforgos
em qualquer camada sem se preocupar com a implementa¢@o das demais, apenas voltado para
atender aos requisitos da inferface com a camada imediatamente superior. Além disso, a
arquitetura fica melhor preparada para aceitar as inevitdveis mudangas de requisitos do

sistema, e torna mais simples a manutengfo e aprimoramento de cada camada separadamente.
Entretanto, alguns aspectos podem ser prejudicados devido as caracteristicas inerentes
ao estilo. Os principais aspectos sdo:

* Desempenho: a adigdo de camadas afeta diretamente no desempenho da
arquitetura. Quanto mais camadas existirem, mais processamento para a

comunicagéo entre elas;
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¢ Modificagdes em cascata: caso as dependéncias entre todas as camadas ndo
tenha sido projetada corretamente, e uma das primeiras camadas tenha uma
dependéncia com uma das ultimas, isso pode refletir em alteragdes por todas as
camadas caso alguma modificagdo precise ser feita.

e Complexidade: cada camada a ser adicionada na arquitetura precisa ser bem
analisada, pois o entendimento sobre seu funcionamento pode ser prejudicado se

aumentar o nimero de camadas desnecessariamente;

Como ja mencionado anteriormente, um tipico exemplo de uma arquitetura que agrupa
componentes de acordo com suas responsabilidades sdo sistemas de informag@o de grande
porte. Isso porque esses sistemas sdo quase sempre organizados da mesma maneira: uma
interface grafica para interagdo com o usuario e exibigdo dos dados manipulados pelo sistema
e, nos “bastidores”, componentes de software responsaveis por implementarem as regras de
negbcio e acesso a uma base de dados centralizada. A partir dessa descrigdo ¢ possivel
identificar as trés camadas participantes. Entretanto esse tipo de arquitetura ndo pode ser
considerado uma arquitetura em camadas porque € inevitavel, por exemplo, que a camada de
apresentag@io ndio possua certa dependéncia do formato das informagdes na base de dados, €

1sso obviamente infringe as restrigdes desse estilo arquitetural.

Dessa forma para atender a essa maneira diferente de utilizar a arquitetura em
camadas, ¢ necessaria fazer adaptagdes a essas restrigdes. As adaptagdes de um estilo
arquitetural que identificam outra solugdio parecida com a do estilo ¢ denominada de Padrdo
Arquitetural (PRESSMAN, 2006). O padrdo Model-View-Controller (MVC) ¢ uma solugdo
para adaptar o uso de sistemas de informagdo as arquiteturas que trabalham com as ja
mencionadas trés camadas (CHRISTENSEN, 2004). Ele trabalha com os mesmos conceitos
de separagdio de interesses em camadas diferentes, mas garante maior flexibilidade para o
relacionamento entre elas. Esse padrio é especialmente importante para esse trabalho porque,
atualmente, a implementagdio dos frameworks para desenvolvimento de aplicagdes Web €
baseada nele.

2.2.1 O Padrdo MVC

Como discutido anteriormente, um exemplo de aplicagdes que tipicamente se valem

da estratégia de dividir sua arquitetura em camadas sdo as que baseiam sua utilizacdo nas
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interagdes com usuarios através de uma interface grafica (ou GUI). Normalmente, uma forma
simplificada de arquitetura em camadas é elaborada e a aplicagio ¢ separada em trés camadas
distintas: 1) a visdio, para a formatagdo e exibigdo das informagdes na GUI; 2) o modelo
responsavel pela manutengdo dessas informagdes da aplicagdo; e 3) o controlador que
determina exatamente o comportamento da GUI de acordo com os dados do modelo. Essa
solugéo tornou-se um padrdo arquitetural para esse tipo de aplicagdo chamado MVC (Model-
View-Controller, do inglés Modelo-Visdo-Controlador) (MENDES, 2002).

Segundo Dudney et al. (2004), algumas das principais motivagdes para a aplicagio
desse padrio sdo:

* Necessidade de representar as mesmas informagdes de diferentes maneiras;

* Eventos acionados pelos usudrios devem atualizados os dados da aplicagdo e
imediatamente refletir em todas as suas visualizagdes;

» Utilizagdo de componentes re-usaveis independentes dos dados da aplicagdio.

Modelo

Figura 3. Representaciio abstrata do padriio arquitetural Modelo-Visiio-Controlador
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

O comportamento do MVC ¢ ilustrado genericamente na Figura 3 em que diferentes
formas de inferface com usuario (GUI-1, GUI-2 e GUI-3) exibem o mesmo conteido
representado pelo Modelo. Nessa arquitetura, o modelo pode ser alterado por agdes de
usuarios de qualquer uma das interfaces, e ela deve garantir que todas as outras inferfaces
apresentem esses dados atualizados. Para assegurar essa atualizagdo constante, a comunicagio
das camadas da-se da seguinte maneira: assim que o modelo é alterado por uma agdo de
alguma das interfaces, ele notifica todas as interfaces dessa altera¢do. Dessa forma também é
possivel adicionar novos tipos de interfaces diferentes sem precisar alterar o modelo.

Percebe-se na Figura 3 que o controlador encontra-se omitido para exemplificar
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melhor o funcionamento de forma abstrata. Ao inclui-lo nessa representagdo, o proprio
modelo se abstrai das interfaces de usudrio que o acessam. Essa tarefa passa a ser do
controlador. E possivel reconhecer alguns padrdes de projeto classicos identificados por
Gamma et al. (1995). Os principais padrdes aplicados nessa arquitetura sdo Strafegy,

Composite e Observer.
Modelo
*Encapsula estado da aplicacao
*Responde as mudancas de estado
*Expde funcionalidades da aplicacdo
*Notifica mudancas as visdes
Atualiza 5 : j Consulta
Estado . " Mudancas

Controlador g
Visao
*Define comportamento da aplicacio ,
) = IR Jis =i *Renderiza os modelos
*Mapeia acoes do usuario a atualizacbes i St B
no modals *Requisita atualizactes do modelo
% vk L cdes ¢ suari al =
sSeleciona visdo para resposta Envia acdes do usuario ac controlq_dc-r
*Permite controlador selecionar visdo

Figura 4. Comportamento das camadas do MVC
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

O diagrama na Figura 4 descreve com mais detalhes as funcionalidades de cada
camada. Na solugdo do MVC, o modelo é desacoplado da visdo e dos controladores. Isso é
possivel através dessa forma de notificagdio usada (aplicada através do padrio Observer) em
que os componentes de visdo sdo registrados em uma lista de observadores de atualizagdes do
modelo, e quando uma mudanga ocorre todas nessa lista s3o notificados. A partir da descrigiio
de alguns comportamentos € possivel identificar aplicagdes dos padrdes de projeto citados:

e Através do padrio Observer ¢ possivel separar objetos de maneira que as
mudancas ocorridas em um possam afetar um numero qualquer de outros
objetos, sem exigir que o objeto alterado conhega detalhes dos outros;

e Para criar componentes re-usdveis na visdo, utiliza-se Composite para
determinar uma hierarquia de componentes da GUI diferente que acessam o
modelo da mesma maneira independente de como sdo renderizados;

* Enquanto € usando o Strategy que se pode definir diferentes estratégias de quais

algoritmos usar para enviar diferentes respostas ao controlador.

O MVC foi criado originalmente para desenvolver aplicagdes com interagdes com
wsuanos criadas com Smalltalk, uma das pioneiras linguagens de programagio completamente
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orientadas a objetos. Até entdio, objetos desenvolvidos para esse tipo de aplicagio eram
criados de forma monolitica, com rotinas de formatagdio de dados para serem exibidos na
interface junto com procedimentos que implementavam regras especificas do negocio tratado
pela aplicagdo. Essa situagdio resultava em alto acoplamento entre os componentes e
dificultava a organizagdio da propria arquitetura o que conseqiientemente acabava
comprometendo atividades de evolugdo do software como manutengiio e aperfeicoamento do

mesmo.

Com o desenvolvimento para aplicagdes Web ndo foi diferente. Pouco depois do
surgimento de aplicagdes dindmicas, desenvolvedores adaptaram a solugdo encontrada para os
aplicativos de desktop com interagdo com o usudrio. O tpico a seguir apresenta um breve
histérico das tecnologias usadas para desenvolver aplicagdes Web, desde os primeiros

conteudos estaticos até grandes sistemas baseados na interagiio com o navegador de paginas
se utilizando de recursos de interfaces avangados.

2.3 TECNOLOGIAS

Com a implantagéo da rede mundial de computadores, 0o HTML' (HyperText Markup
Language) surgiu como o formato padrio de visualizagio de documentos, onde ¢ permitido
“mavegar” entre documentos relacionados através dos chamados “hiper-links”. Para
&sponibilizar alguma informagdo na rede, se passou apenas a deixar o documento em um
senvidor Web de onde qualquer outro computador poderia ter acesso. Em pouco tempo,
mumeras organizagdes e instituigdes comegaram a reunir vérias paginas HTML (termo que se
popularizou chamar esses documentos) contendo suas mais diversas informagdes para acesso
peblico, e entdo nasceram os web-sites. Toda essa comunicagio é baseada no protocolo HTTP
\Sypertext Transfer Protocol), e que devido 4 sua natureza “sem estado” (do inglés, stateless)
“aescgue manter a escalabilidade dos inimeros documentos disponiveis atualmente nos
senadores ao redor do mundo (SOARES; LEMOS; COLCHER, 1995).

Outras tecnologias surgiram para auxiliar a formatagdo do HTML: o CSS? (Cascating
Siule Sheets), que permite ao profissional responsavel pela criagdo dessas paginas melhor
Srganizar toda a formatagéio do contetdo independente dos dados a serem exibidos; e ainda o

Sy Fererw w3 org/html/
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JavaScript', uma linguagem de programagéo interpretada pelos navegadores, que inicialmente
tentou suprir requisitos para dar carater dindmico a essas paginas. A Figura 5 ilustra o acesso
de maquinas clientes a um simples servidor que retorna conteido HTML de acordo com os
documentos solicitados pelos navegadores das méquinas clientes. A numeragio indica a

seqiiéncia dos eventos gerados em um acesso.

&

Servico Web

\_
Servidor de Paginas '

iie| e

Figura 5. Esquema de acesso a conteiido estitico
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

A popularidade dos conteiidos disponibilizados na rede foi crescente, € com ela a
necessidade de uma maior interagdo com os usudrios que os acessavam. As paginas
precisavam ser capazes, de alguma forma, de manipular dados submetidos pelo usuério para
fins de armazenamento e consulta. A solugdo mais popular veio com o CGI (Common
Gateway Interface) (GUNDAVARAM, 1996), tecnologia que permitia o processamento de
informagdes vindas de formulérios contidos em paginas HTML. Essa manipulagdo era
realizada de fato no servidor web, onde as paginas e os scripts CGI ficam armazenados. Seu
funcionamento, como ilustrado na Figura 6, é baseado na execugdo de programas (elaborados
com linguagens de programagio, como Goerzen (2004), Castro (1998), Choi (1998) e Felton
(1997) entre outras, que se associam ao CGI) no servidor. Esses programas recebem como
entrada os dados vindos dos usuarios nas méaquinas cliente, e ap6s o processamento retornam
o resultado como uma nova pagina HTML. A Figura 6 ilustra trés possibilidades de operagdes
que estariam relacionadas com scripts CGl, como envio de e-mails, acesso & base de dados
armazenada no proprio servidor ou entdo a execugdo de algum comando no sistema
operacional.

" hetp //www.w3schools. com/js/
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Navegador

[ Cliente )

Servidor de Paginas '

Figura 6. Esquema de acesso a contedido dindmico através de scripts CGI
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

O desenvolvimento de scripts CGI ¢, entretanto, uma tarefa ardua devido a
necessidade de tratar os eventos diretamente sob o formato do protocolo HTTP, bem como a
dificuldade de gerenciar o estado das requisi¢gdes de um mesmo cliente. Surgiram, entdo,
pacotes e APIs (Application Programming Intefuce) em diversas linguagens para facilitar essa
tarefa.

Depois de um tempo essa solugdo passou a ser também implementavel na plataforma
Java com o surgimento da API de Servlets (MORDANI, 2003). Essa interface define as
interagdes entre os Servlets e os web containers, que sdo nada mais que aplicagdes Java
executadas no servidor web responsaveis pela manipulagéo dos Servlets, como o mapeamento

de uma URL para a invocagdo de uma determinada classe que representa o Serviet.

Essa API permite aos desenvolvedores abstrair o funcionamento do protocolo HTTP
{ou qualquer outro protocolo previsto na APT) e preocupar-se com a implementagio da légica
da aplicagdio. Uma das grandes vantagens dessa abstragfio, por exemplo, € a possibilidade de
manter o estado das conexdes por todas as transagdes do servidor. O container fica
responsavel por implementar uma das estratégias para solucionar esse problema, seja atraveés
@0 uso de “cookie” ou re-escrita de URLs (BALL, et al., 2006), entretanto para desenvolvedor
ms0 ¢é abstraido através da  manipulagio de  objetos da  classe

Javax.servlet.http.HttpSession.

O objetivo dos Servlets é exatamente o0 mesmo dos scripts CGI, entretanto como sdo
componentes de software implementados na plataforma Java, disponibilizam todo o poder da
plataforma ao processamento dos dados submetidos pelo cliente. Entre os diversos oferecidos,
& possivel citar o acesso as APIs de acesso a base de dados e envio de e-mails (como ilustrado

=2 Figura 7) independentemente de plataforma.
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Container Serviet ’

Figura 7. Esquema de acesso a conteado dindmico através de Servlets
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

O funcionamento das Servlets se assemelha ao do CGI, porém as classes da API de
Java, de uma forma mais organizada, precisam ser executadas em algum web container,
empacotado em uma aplicagio Web. A partir disso € possivel manipular as requisi¢des vindas
do navegador ¢ devolver respostas em forma de texto (ja que o HTTP é baseado em texto)
com marcagdes HTML através somente da criagdo dessas classes no container. Porém, a
geracdo dessas paginas linha-a-linha nas classes, de certa forma forgava os web designers, que
deveriam ser responsaveis pela apresentagdo visual da aplicagiio, a exercer papéis que se

confundiam com os dos programadores.

Uma solug@o para desenvolvimento de aplicagdes Web que envolva somente a criagio
de Servlets esta sujeita a sérios problemas com manutencgdo e evolugdo do sistema. Essa
abordagem monolitica forga a edi¢dio de contetdos HTML em classes Java, o que torna a
tarefa de codificagéio no minimo improdutiva.

Desde o surgimento das Servlets o desenvolvimento para aplicagdes Web utilizando
Java tem se tornado cada vez mais pratico e organizado. A comunidade criou o JSP
{JavaServer Pages) (PELEGRI-LLOPART; ROTH, 2003), uma linguagem de script pré-
processada que pode ser inserida em paginas com codigos HTML, sendo armazenadas no
senvidor e requisitadas pelos clientes. Com JSPs, os documentos passaram a ndo somente
formatar dados, mas também usar recursos comuns a linguagens de programagiio como testes
condicionais, lagos iterativos e até acesso direto a banco de dados.

As paginas JSPs sdo muito semelhantes a paginas HTML comuns, exceto pela
msergdo de trechos de codigo Java ou tags especificas da tecnologia. O uso de tags permite
“ma maior abstragdio aos profissionais (sem conhecimento da linguagem de programagio) de
como a aplicagdo ira acessar os dados para preencher a pagina. Entre varias funcionalidades
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fornecidas pela tags estdo: acesso a classes da aplicagdo, comandos de testes condicionais,
iteragdes de colegdes e até mesmo acesso direto a tabelas na base de dados.

O papel do web container nesse caso € de transformar essas paginas JSP diretamente
em Servlets, e dessa forma processar o conteudo de resposta ao cliente normalmente como
com qualquer outra classe de Servlet. Isso faz com que, no fim, o acesso a JSPs acaba sendo o
acesso as Servlets geradas. S0 que nesse caso o contetido HTML e os trechos “programaveis”™
€si3o abstraidos como se tudo fosse paginas HTML “programaveis”. Dessa forma, toda
formatagdo HTML poderia ser criada, e o codigo responsavel pelo conteido dindmico seria
msenido posteriormente pelos programadores. Essa maneira de desenvolver esse tipo de
aplicagdo passou a ser conhecida como Modelo 1 (DUDNEY, et al., 2004). Seguindo o
modelo das figuras anteriores que mostram o comportamento da aplicagdo de acordo com a
i=cnologia, a Figura 8 ilustra o funcionamento de uma aplicag@o que utiliza JSP.

w

3 <RISP% ‘
e
Container Serviet ',

Figura 8. Funcionamento das Java Server Pages
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

Entretanto, esse cenario ainda ndo era o ideal sob o ponto de vista dos
desenvolvedores, pois ainda havia certa confusdo com os papéis dos profissionais. O mesmo
sconmtecia com alguns procedimentos realizados pelo sistema, como acesso a base de dados e
@ecisdo de qual pagina seria exibida, que também ficavam todos em meio a codigos de
Ssematacdo de textos, o que dificultava a manuteng@io e organizagio dos sistemas.

Apesar das facilidades provindas das JSPs, esse modelo de desenvolvimento ainda
femegava 0s principios da separagdo de interesses. Dessa forma hoje pode-se concluir que a
ande contribuigdo das JSPs foi o aumento da produtividade na geragdo dos Servlets, porque

s masores problemas como os de manutengdo e evolugéo do sistema continuavam presentes.

A partir dessa motivag@o, 0 desenvolvimento de aplicagdes Web passou a adaptar o
padrdo arquitetural MVC (até entio mais aplicado para aplicagdes de desktop, como descrito
=0 opeco anterior). Essa estratégia passou a ser conhecida como Modelo 2 (MANN, 2005)
pur ser considerada uma evolugdo do chamado Modelo 1) ou MVC-2 (por ser uma adaptacdo
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do original MVC aplicado as aplicagdes de desktop). Nesse modelo, ¢ possivel separar as
responsabilidades de maneira simplificada como formatagdo dos dados na Visdo, acesso aos
dados no Modelo e o controlador como mapeador das requisi¢des do cliente para operagdes
sobre 0 modelo e escolha da formatagéo dos dados.

Como ilustrado na Figura 9, o MVC-2 nfio ¢ uma nova tecnologia, € apenas uma
forma mais organizada de desenvolver aplicagdes Web se utilizando de tecnologias e padres
arquiteturais maduros. Nessa figura especificamente estdo representadas as tecnologias da
plataforma Java comumente aplicadas em cada camada do modelo de desenvolvimento.

Visao
ISP

XML
HTML

Controlador Modelo
Serviet JavaBean

Visao
ISP
XML
HTML

Figura 9. Tecnologias Java para implementar o padrio MVC-2
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

A arquitetura de um sistema que se utilize desse padrdo pode ser observada na Figura

10, onde ¢ indicado o uso das camadas e das respectivas tecnologias:

e O controlador: uma Serviet (ou varias Servlets) responsavel por tratar as
requisi¢des do cliente e decidir que classe auxiliar deve invocar para executar
determinada operagdo ¢ em seguida decidir que pagina JSP deve formatar o
resultado obtido nessa operagao;

e O modelo: as entidades do dominio da aplicagdo sdo comumente representadas
por classes no padrdo JavaBeans (FLANAGAN, 2006), que podem ou ndo
serem submetidas a um mapeamento objeto-relacional para abstrair a
persisténcia dos dados;

e A visdo: paginas JSPs sdo utilizadas para formatar os dados a serem exibidos ao

usuario ¢ auxiliar na maneira de submissdo de dados.
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Container Serviet '

Figura 10. Padriio MVC usando tecnologias Java
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

Por definigio, o padrio MVC ndo esta vinculado a qualquer tecnologia, ele apenas
indica uma solugio comum para um problema recorrente. Dessa forma, existem outras
tecnologias em outras plataformas de desenvolvimento que implementam esse padrdo, por
exemplo, através das linguagens Perl (WALL; CHRISTIANSEN; ORWANT, 2005) e PHP
(LERDORF; TATROE; MACINTYRE, 2006). Entretanto, o foco desse capitulo € nas
tecnologias da plataforma Java, pois, como ja citado anteriormente, o trabalho dessa
monografia envolve o uso de duas das tecnologias importantes dessa plataforma.

O sub-tpico a seguir apresenta a edigdo da plataforma Java responséavel por convergir
todas as suas tecnologias que sdo indicadas para aplicagdes mais complexas como para
ambientes empresariais. Nos tOpicos seguintes serdo apresentadas as ferramentas que

auxiliaram o desenvolvimento das aplicagdes baseadas no padrdo MVC que foi apresentado.

231 Java EE - Edigdo Corporativa da Plataforma Java

A plataforma Java possui uma edigdo especial para atender aos principais requisitos
ndo funcionais de aplicagdes corporativas de grande porte, e ainda prover alta produtividade
para o desenvolvimento. Essa edi¢io ¢ chamada de JEE' (do inglés Java Enterprise Edition),
¢ visa fornecer uma infra-estrutura as aplicagdes que atenda a alguns desses principais
requisitos ndo funcionais para sistemas de grande porte: desempenho, seguranca,
confiabilidade e escalabilidade. A importincia de projetar uma arquitetura que os atenda ja foi
shordada anteriormente. Entretanto ao utilizar JEE, tdo importante quanto atendé-los, € evitar
gue eles ocupem o desenvolvedor demasiadamente, enquanto ele deveria estar focado em

solucionar os problemas de negocio da aplicacdo.

" Bmp/fjava sun com/javaee/
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Essas funcionalidades que a arquitetura precisa prover sdo também chamadas de
caracteristicas transversais. A implementagdo para soluciona-los deve estar presente por todas
as camadas e componentes que implementam os requisitos funcionais do sistema. No caso da
arquitetura JEE, essas solugdes ja estio implementadas, tomando seu uso transparente ao
desenvolvedor. Os aspectos sdo configurados de forma declarativas em arquivos de

configuragdo ou através do recente recurso de anotagdes nas proprias classes Java.

O wuso das tecnologias do JEE ¢ principalmente aplicado para sistemas
“multicamadas”. A Figura 11 exibe uma disposi¢do classica de uma arquitetura com varias
camadas l6gicas (ou layers) implantadas em diferentes camadas fisicas (ou tiers). O uso de
camadas separadas permite 0 menor acoplamento entre os componentes da arquitetura além
de possibilitar a distribuigdo dos mesmos em camadas fisicas diferentes. Na Figura 11 ¢
possivel identificar as principais tecnologias do JEE aplicadas em camadas especificas

normalmente consideradas em sistemas corporativos:

e Camada do cliente: encontrada nas méaquinas clientes, as aplicagdes podem ser
representadas através de paginas HTML dindmicas interpretadas por
navegadores ou aplicagdes desktop de janelas;

e Camada Web: camada presente em um servidor de aplicagdes JEE, €
responsavel pela formatagdo de dados em paginas HTML, em que sdo utilizadas
tecnologias vinculadas a templates de marcagdes HTML como JavaServer Pages
(JSP);

e Camada de negocio: também presente em um servidor de aplicagdes JEE,
utiliza-se de componentes Enterprise JavaBeans para implementar regras de
negdcio, que permite o uso de aspectos transacionais e distribuidos de forma

transparente ao desenvolvedor;

e (Camada de dados: essa camada pode servir tanto como acesso a base de dados
distribuidas da aplicagdo, como a sistemas legados.
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Figura 11. Aplicag¢ées Multicamadas.
Fonte: Ball et al. (2006).

Essa edi¢do corporativa da plataforma Java ¢ o resultado do agrupamento de vérias
APIs especificadas para atender a esses requisitos ndo funcionais de arquiteturas de grandes
aplicagdes corporativas visando a produtividade e a compatibilidade entre as diversas
funcionalidades. A Figura 12 representa a disposi¢do das APIs do JEE em diferentes
containers. Os containers exercem importante papel na arquitetura do JEE, eles representam
ambientes de execugdo que disponibilizam um conjunto de determinadas APls com a

finalidade de implementar uma camada especifica da arquitetura.

-Netha\raEES

Figura 12. APIs do Java EE 5 em diferentes containers .
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Fonte: Ball et al. (2006).

A versdo 1.4, o J2EE (nome dado a edigdo até o langamento da versdo 5.0) ja pregava
o aumento de produtividade com a diminuigéo da burocracia (uso excessivo de configuragdes
com arquivos extras e obrigatoriedade de implementagdo de diversas Interfaces e classes
abstratas) para atender a essas caracteristicas, entretanto somente na versdo atual (JEE 5) a
Sun pdde efetivamente conseguir isso. Durante o uso da versdo 1.4, a plataforma foi muito
criticada por quio complexa se tornavam as arquiteturas das aplicagdes que desejavam usé-la
para atender aos requisitos ndo funcionais, mesmo quando o negdcio nem necessitava de
aparatos tdo sofisticados (DOEDERLEIN, 2004). A versdo atual da plataforma eliminou a
necessidade do grande nimero de arquivos de configuragdo, uma das criticas mais recorrentes
da comunidade de desenvolvedores. Entretanto, manteve o uso desses arquivos opcionais
conseguindo manter a compatibilidade com aplicagdes legadas, criadas em as versdes
anteriores.

A comunidade de desenvolvedores da plataforma exerceu uma influéncia importante
mas novidades ¢ evolugdes dessa nova versdo. A popularidade dos projetos de ferramentas
alternativas as solugdes fornecidas pela plataforma foi significante o suficiente para suas
principais idéias e conceitos incorporarem a nova versdo da edigdo corporativa. Talvez os
principais exemplos disso sejam os frameworks open-source Hibernate (MINTER;
LINWOOD, 2005) e Spring (WALLS; BREIDENBACH, 2005). O primeiro, como
framework de persisténcia de dados, popularizou o uso significante de metadados e
persisténcia baseada em POJOs (Plain Old Java Objects) (MINTER; LINWOOD, 2005), e
gue acabaram por serem incorporados na nova versdo. Enquanto o segundo, um framework
sdo-intrusivo baseado no padrio Inversdo de Controle (GAMMA, et al., 1995), que passaram

2 ser solugdes encontradas com mais freqiiéncia entre as APIs da nova versdo.

Como pode ser observado na Figura 12, o JEE possui uma grande quantidade de APIs
especificadas. Esta segfio nfio tem o objetivo de explicar as funcionalidades de todas elas,
enmtretanto algumas sio mais populares e merecem uma breve descrigdo (BALL, et al., 2006):

e Servlets ¢ JavaServer Pages (JSP): responsaveis por trazer dinamicidade a
geragdo de conteudo dindmico para aplicagdes baseadas em paginas HTML;

e Java Database Connectivity (JDBC): essa inferface permite abstragdo na
invocagéio de comandos SQL a um grande numero de base de dados através de

acesso a métodos de classes Java;
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¢ Enterprise JavaBeans (EJB): componentes EJBs sdo classes Java criadas para
executar alguma légica de negocio da aplicagdo. Esses componentes sdo
executados em um container especifico nos servidores de aplicagdo JEE. Nesse
ambiente de execugdio, alguns recursos fornecem aos EJBs caracteristicas
importantes como: transacionalidade das operagdes, execugdo distribuida e

controle de acesso.

e Java Persistence APl (JPA): responsdvel pela persisténcia de entidades em
classes Java através mapeamento objeto-relacional entre classes e tabelas do
banco de dados. Além do mapeamento através da configuragdo dos metadados, a
API] fornece uma linguagem de consulta propria para esse mapeamento;

e JavaServer Faces (JSF): definido como um framework para construgdo de
interface grafica para aplicagdes Web. A API baseia o desenvolvimento na
criagio de componentes GUI flexiveis que redenrizam diferentes marcagdes

HTML (ou outras tecnologias de marcagdo) que compde a inferface do usuario
na aplicag@o.

Como previamente colocado no inicio deste tépico, as tecnologias da edig¢do
empresarial da plataforma Java sdo destinadas ao desenvolvimento de sistemas multicamadas.
A partir da Figura 11 e das descrigdes sobre as principais APIs do JEE, pode-se observar a
aplicagdio especifica de algumas delas em camadas diferente da arquitetura. O estudo
realizado nesse trabalho esté localizado na camada Web da arquitetura desse tipo de sistema, e
mais especificamente com foco em dois frameworks especializados nessa camada: o Struts € o
JSF.

O JavaServerFaces ¢ considerado atualmente uma das principais APIs presente na
atual versdo do JEE (DOEDERLEIN, 2007). Apesar do Struts ndo fazer parte do padrio JEE,
ele é mantido pela Apache Sofiware Foundation' (ASF), uma das principais organizagdes da
comunidade de desenvolvedores da plataforma Java, e é baseado em algumas principais
tecnologias da plataforma como Servlet, JSP, anotagdes, entre outras. Embora ambos sejam
Jframeworks para camada Web baseados na plataforma Java e fornegam importantes recursos,
a natureza de funcionamento dos dois possui diferengas marcantes: uma baseada em agdes e

outra em componentes.

No proximo capitulo serdo apresentadas as principais diferencas entre frameworks

! http-//www.apache.org/
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baseado em agdes (Struts) e em componentes de GUI (JSF). O funcionamento de cada um dos
frameworks serd melhor detalhado.
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3 FRAMEWORKS WEB

No capitulo anterior foi demonstrado como as idéias do padréo arquitetural MVC,
inicialmente concebido para construgio de aplicagdes para desktop com interfaces graficas,
foram adaptadas para o desenvolvimento de aplicagdes Web. Essa adaptagdo, chamada de
MVC Modelo-2, pode ser implementada através de algumas tecnologias da plataforma JEE
como Servlets (fazendo papel de controlador) e JSPs (como a linguagem que trouxe
dinamismo as marcagdes HTML na camada de visao).

No entanto, a produtividade do desenvolvimento da infra-estrutura de uma aplicagdo
Web ¢ prejudicada se for necessdrio a implementagdo de todo esse controle. O principal
objetivo dos frameworks Web é diminuir os custos do desenvolvimento dessa infra-estrutura e
trazer mais produtividade ao desenvolvimento de aplicagdes Web. Esse capitulo descreve o
funcionamento desses frameworks ¢ a classificagio baseada na manipulagdo das requisigdes
dos clientes. Em seguida, apresenta uma visdo geral sobre os principais componentes da
arquitetura e o comportamento dos frameworks Struts e JSF, utilizados nos estudos de caso
desse trabalho.

3.1 FRAMEWORKS WEB

Apesar de solucionar os problemas enfrentados no modelo de desenvolvimento que
envolvia apenas a criagdo de JSPs, como modularidade do sistema e a falta de separagdo de
interesses em camadas, o Modelo-2 também possui outras sérias desvantagens,
principalmente com a implementagio das funcionalidades do controlador, no qual o Servlet
teria duas principais responsabilidades:

1. Invocar a execugdo das operagdes de acordo com algum formato padrdo na URL
requisitada pelo navegador cliente;

2. Decidir e acionar a exibigdo de qual JSP deve ser renderizada e respondida ao
navegador;

A implementagdo dessa solugdo para aplicagdes de grande porte acaba se tornando
improdutiva, devido a esse foco excessivo na estrutura do sistema, quando o foco deve ser

maior no negdcio da aplicagdo. Visando essa corregdo de foco, comegaram a surgir solugdes
generalizadas que forneciam partes de uma infra-estrutura implementadas que ja cuidavam
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das responsabilidades do controlador. Essas solugdes que relinem partes de uma arquitetura de
aplicagdes Web baseada no Modelo-2 e que facilitam o desenvolvimento principalmente da
camada de visdo e do controlador, sdo chamados de frameworks da camada Web, ou
simplesmente, frameworks Web (DUDNEY, et al., 2004).

Na Figura 13 pode-se observar as principais funcionalidades providas pelos
Jrameworks Web identificadas nas trés camadas da arquitetura da aplicaciio baseada no
Modelo-2 do MVC. Os frameworks modernos passaram a renderizar mais que apenas
conteido HTML para navegadores comuns de computadores pessoais tradicionais. A
apresenta¢do pode ser gerada para outros tipos de dispositivos do lado do cliente, como
aparelhos de telefone celular ou handhelds. O mais importante disso € que a geragdo dessas
diferentes GUIs ¢ transparente para as camadas restantes. A figura também demonstra qual

camada € responsavel pelo acesso a outros servigos disponivel fora do escopo do framework.

Légica da aplicacdo
MNa 3 &
A s ‘: -~
ONVErss
—'%

Figura 13. Visdo geral dos servicos providos por frameworks Weh
Fonte: Mann (2005)

Na camada intermedidria representada na Figura 13 ¢ onde se encontram as principais
vantagens do uso desse tipo de framework. Essa camada representa o controlador da aplicagio
Web, que € responsavel por importantes servigos da arquitetura como:

¢ Conversdo de tipo de dados ao instanciar objetos do modelo a partir dos dados
submetidos pelo usuario. Essa funcionalidade ¢ muito importante devido a
comunicagdo do cliente com o servidor ser baseada no HTTP. Esse protocolo é
baseado no envio de texto, entdo atributos do modelo com tipos diferentes de
String (como inteiros, datas, nimeros decimais e outros) precisam de conversio
para popular corretamente os objetos Essa conversdo sendo automatica se torna

uma facilidade a mais para o desenvolvedor,
» Validagio de dados dos formularios preenchidos e submetidos pelos usuarios;

¢ O fluxo de navegagdo da aplicagdo configurado, que permite ao framework saber
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qual componente da apresentagdo deve ser renderizado e enviado ao cliente.

Os primeiros frameworks Web para plataforma Java comegaram a surgir em meados
do ano 2000 com os langamentos do Apache Struts ¢ WebWork (LIGHTBODY:;
CARREIRA, 2005). Para ambos, a maior contribui¢fio era a implementacéio do controlador e
podiam também contribuir com componentes auxiliares para formatacio de dados mais
complexos nas JSPs, entretanto nenhum se propunha a definir como implementar a camada
Modelo.

O principal objetivo de qualquer framework é fornecer parte de uma infra-estrutura
implementada para um dominio especifico de aplicagdo, que possa ser extensivel e adaptavel
aos problemas especificos de cada projeto. Esses frameworks “controladores™ para aplicagdes
Web fornecem um conjunto de componentes de software como classes, arquivos de
configuragdo XML (EVIJEN, et al., 2007) e marcagdes de formatagdio de dados especificas
que auxiliam com lagos e testes condicionais. O objetivo principal do uso dos frameworks é se
utilizar dos servigos fornecidos por eles abstraindo a complexidade de suas implementagdes.
Na Figura 14 esta representado o grau de abstragfio do uso desses servigos presentes nas
principais tecnologias da plataforma Java, de dois dos principais frameworks Web. E possivel
perceber que a manipulagfo das requisigdes HTTP fica cada vez mais abstraida com o uso dos

servigos de mais alto nivel.

a GERACAD AUTOMATICA DE MARCACOES (HTML. XML. eTc) AW -
INTEGRACAD DECLARATIVA DOS OBJETOS DE GUI E NEGOCIO
MODF1LO DF COMPONENTES GLII comM FSTADO IRODANDO NO SFRVIDOR)
MANIPULACEQ NO LADO DO SERVIDOR DE EVENTOS DA GUI

CONVERSAO DE TIPOS -
NAVEGACAD I-
MANIPULACAD E VALIDACAO DE FORMULARIOS

INTERNACIONALIZACAD StI'UtS

SEPARACAO DE MoDELOS (MODELO-2)

TRATAMENTO DE EXCECOES

Abstracdo

GERENCIA DE RECURSOS

GERENCIA E REUSO DE TEMPLATES
MECANISMO DE TEMPLATE EXTENSIVEL "J'JSP

INTEGRACAC COM JAVA, GERENCIA DE SESSAD, GERENCIA DO CICLO DE VIDA, 2
MANIPULACAO BASICA DE ERROS, SEGURANCA, IMPLANTACAQ E AP| Serv!et
EMPACOTAMENTO, INTEGRACAO JEE, £TC.

| MANIPULACAQ DE REQUISICOES E RESPOSTAS HTTP -!‘l- Servidor Web
e e A T T e b S ey R A R A e s o]

Figura 14. Abstracdes de servicos providos pelas tecnologias para aplicacdes Web.
Fonte: Mann (2005).
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Os dois frameworks usados na implementagdo dos estudos de caso dessa monografia
sdo considerados os mais completos ¢ mais utilizados dentre as diversas opgdes disponiveis
no mercado ¢ na comunidade de desenvolvedores. O Struts e o Java Server Faces (JSF) sdo
ambos os frameworks aplicaveis em arquiteturas de aplicagdes Web baseadas no Modelo-2 do
MVC, entretanto possuem naturezas diferentes. A principal diferenga diz respeito a4 forma
como sdo manipuladas as requisi¢des geradas a partir da interagdio do usuario com o contetido
HTML que lhe € apresentado. A partir desse critério os frameworks podem ser baseados em

agdes ou em componentes.

O Struts € considerado um framework baseado em agdes devido ao comportamento do
controlador com relagdo ao tratamento das requisigdes vindas do cliente, seja uma submissdo
de dados através de um formuldrio ou um simples redirecionamento de pagina. Nessa
estratégia, toda URL submetida corresponde diretamente & execugfio de uma agdo. No Struts,
as URLs s@o mapeadas (através de um arquivo de configuragio XML) para invocar a
execugdo de um método de uma classe. Na implementagfo desse método se tem acesso aos
dados submetidos na requisi¢do e ao objeto de resposta do HTTP, o que permite se utilizar
das principais funcionalidades providas pelos frameworks, como conversdo de tipos por

exemplo.

No caso do JSF, as requisi¢des tratadas pelo controlador sdo os mais variados eventos
inerentes a qualquer componente grafico disposto na pagina HTML exibida ao usuério. Esse é
a principal caracteristica de frameworks baseados em componentes. Nesses frameworks cada
componente da GUI esta diretamente ligado a classes auxiliares do controlador que executa as
logicas de negécios. Cada evento disparado pela agdo do usuario em qualquer componente da
pagina pode invocar diretamente a execugdo de uma logica no lado do servidor.

As proximas duas segdes sdo dedicadas a apresentar mais detalhes sobre o
funcionamento e a arquitetura de ambos os frameworks. Sdo abordados as principais

caracteristicas, 0s componentes mais importantes € como se relacionam.

3.2 APACHE STRUTS

O Apache Struts ¢ um projeto open-source que langou oficialmente a primeira versdo
do framework homénimo em maio de 2000 (TURNER; BEDELL, 2002). Essa versdo se
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tornou muito popular para desenvolvimento de aplicagdes Web por muitos anos, chegando a
ser considerado um padréo “de-facto” para a comunidade enquanto a Sun nfo respondia a
altura com uma API padronizada para a plataforma JEE. O Struts 1.x ainda ¢ responsavel por
diversos sistemas atualmente em produg@o implementados ao longo desses anos. Apesar de
usar conceitos hoje considerados “ultrapassados”, ainda pode ser considerado uma boa opgdo
para projetistas mais conservadores que optem por aguardar o completo amadurecimento dos

Jframeworks modernos langados recentemente.

A esséncia do funcionamento do Struts é o0 mapeamento de URL em agdes, desde sua
origem até as versdes mais recentes. Entretanto a segunda versio mudou consideravelmente a
forma de utilizar os recursos do framework. Nas primeiras versdes seu uso era baseado em
inlmeras configuragdes em arquivos XML e na criagdo de muitas classes para a
implementagdo dessas agdes. Por algum tempo, esses aspectos eram suportaveis, afinal a
implementagdo de toda estrutura do Modelo-2 conseguia ser ainda mais trabalhosa.
Entretanto, o crescimento dos sistemas € o surgimento de novos frameworks mais
simplificados (apesar de menos poderosos) fizeram com que esse excesso de configuragdo

passasse a se tornar burocracia para o desenvolvimento das aplicagdes.

Com o langamento da segunda versdo no inicio de 2007, o projeto do Struts foi re-
estruturado e passou a implementar de forma diferente sua solu¢dio baseada em a¢des. Outro
framework criado pela comunidade teve um papel importante nessa nova versdo. O
WebWork, mantido pela OpenSymphony', é outro framework baseado em agdes que disputou
por muito tempo a popularidade dos desenvolvedores com o Struts. As equipes de ambos os
projetos se uniram e desenvolveram um tnico framework que agregasse o melhor das duas

solugdes. O resultado dessa parceria € a versdo mais recente do projeto da Apache, o Struts2.

Essa versdo incorporou recursos importantes que fazem uso de APIs recentemente
incluidas na plataforma JSE 5 (SUN MICROSYSTEM, 2007). Alguns deles ja considerados
imprescindiveis, como o uso opcional de anotagdes para algumas configuragdes do framework
no lugar de extensos arquivos XML. Outros aspectos significantes que foram aplicados tém
sido bastante aproveitados em frameworks modernos como: suporte a AJAX (CRANE;
PASCCARELLO, 2006), uso de classes POJOs (simples classes Java sem uso de interfaces,
anotagdes ou super classes), integragdo com ambientes de execugdo com suporte a injegdo de

dependéncias como Spring, entre outros.

! http://www.opensymphony.com/
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Parece inegavel que a evolugdo desse projeto seja evidente em comparagdio com as
primeiras versdes. Apesar de possuir uma porgio razodvel de adeptos, a nova versio do Struts
ndo se apresenta mais como a solugfo “dos sonhos” em uma “terra de cego”, como era o
ambiente quando langou sua primeira versdo em meio as confusas paginas JSPs ou mesmo
trabathosos controladores Servlets. Atualmente a comunidade ja possui diversos frameworks
Web para os mais diferentes propositos (VRaptor', Mentawai’, Tapestry’, Spring MVC®,
etc.). Como a popularidade de tecnologia algumas vezes transcende a qualidade técnica do
produto, seu sucesso ainda ¢ uma incognita para a comunidade.

3.2.1 Componentes

Embora a nova versdo do Struts continue seguindo a mesma idéia de tratar cada
requisi¢do vinda do cliente como uma agdio a ser processada, a forma com que o framework
implementa essa solugdio mudou bastante. A nova implementagio passou a usar conceitos do
paradigma de Orientagdo a Aspectos através dos chamados Interceptors e os contetidos das
repostas aos clientes agora podem ser configurados em objetos do tipo ResultType. Esses e
outros componentes mudaram radicalmente a estrutura do framework, e conseqilentemente a
forma de usd-lo. A Figura 15 apresenta uma visdo geral dos componentes dessa nova

arquitetura e como se comunicam.

Struts

Figura 15. Arquitetura do Struts2.
Fonte: Apache (2007)

" http://www.vraptor.org/pt/index_html
4 http://www.mentaframework.org/

* http://tapestry.apache. org/

* http://www.springframework.org/
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Os principais componentes da arquitetura do Struts2 mostrados na Figura 15 sdo
(ROSEINDIA, 2007):

Actions: as classes de agdo sdo criadas pelo usudrio para a implementagdo das

logicas da aplicagdo e para acessar 0os componentes de negdcio;

Interceptors: sdo objetos que processam alguma funcionalidade antes e depois
da execu¢do de alguma a¢do em uma determinada ordem. Muitas
funcionalidades adicionais podem ser incorporadas a aplicagdo através desses
objetos como: upload de arquivo, tratamento avangado de erros, validagdes e

gerenciamento de fluxo de navegagio;

Result Types: sdo os tipos de resultado de retorno da execugio das agdes. Eles
definem qual tecnologia de template ir4 renderizar o contetdo a ser exibido ao
usuario;

Tecnologias de visualizagio (ou templates): as quatro tecnologias suportadas por
padréo pelo Struts2 sdo JSP, Velocity', FreeMarker” e transformagdes XLST
(HUNTER, et al., 2007).

Biblioteca de fags e suporte a Ajax: sdo recursos auxiliares para marcacio e
formatagéo dos dados a serem apresentados na visdo. As fags fornecidas estio
separadas em tags genéricas de controle (testes condicionais e lagos iterativos,
por exemplo), de dados (para acesso a objetos armazenados nas requisi¢des), de
formuldrios (como campos de texto, senha e checkbox) e de interface
(renderizagdo arvore de objetos e mensagens de erro). Existem ainda tags com
suporte nativo aos frameworks Dojo’ ¢ DWR®, que permite a integra¢do dos
componentes da GUI com uma forma de requisi¢des assincronas através de
Ajax;

Gerenciador de Configuragdes: as configuragdes basicamente estdo cobertas
pelo uso dos arquivos “struts.xml” e “default.properties”. O primeiro ¢ de uso
obrigatério e determina principalmente o comportamento das Actions e
Interceptors. Enquanto o segundo é opcional, e indica propriedades da aplicagdo
que podem ter seus valores padrdo alterados.

" http://velocity.apache.org/

* http://freemarker. sourceforge.net/
? http://dojotoolkit.org/

¥ http://getahead.org/dwr
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O funcionamento do framework ¢ determinado pelo comportamento desses
componentes. O ciclo de vida de uma requisigio HTTP sobre a arquitetura do Struts2 faz uso
de cada um deles. Esse ciclo de vida esta representado na Figura 16, onde mostra os passos

tomados pela arquitetura no “processamento” de uma requisigo.

Processa
plugins

Processa Determina Processa
Requisicdo b -
‘_') filtros Action Interceptors

Processa Executa
2> 3 =
Figura 16. Ciclo de vida de uma requisicio no Struts2
A cada requisi¢do uma cadeia de filtros (do inglés filters chain) é processada, sendo o

Fonte: Dados da Pesquisa (2007)
primeiro deles o Filter Dispatcher, que verifica com o Action Mapper se ha, e qual a¢dio deve

Renderiza
templates

ser executada. Outros filtros nessa cadeia possuem papéis opcionais como o “carregamento”
de funcionalidades adicionais, ou plugins, como uso de tecnologias de padronizagdo de /ayour
como SiteMesh' e Apache Tiles’. Em seguida, o Gerenciador de Configuragdo ¢ consultado
para identificar qual ag@o deve ser executada. Antes de executar a logica da aplicagdo na
Action solicitada, sdo processados os Interceptors na ordem configurada para essa agao.
Finalmente a agdo pode ser executada, para em seguida ser renderizada os arquivos de
templates (JSP, FreeMarker ou Velocity) e gerar a resposta a ser entregue ao cliente no
formato configurado (HTML, PDF, entre outros) de acordo com o tipo de Result indicado
para a agdo. Antes de a resposta ser entregue ao cliente, os Interceptors sdo executados mais

uma vez na ordem inversa.

3.2.2 Principais Caracteristicas

Algumas das principais caracteristicas que surgiram na nova versio do Struts visam
combater e solucionar as criticas mais comuns ao uso da primeira vers3o. A produtividade e o
desacoplamento dos principais componentes da estrutura foram os principais focos. Os

topicos a seguir descrevem quais sdo essas caracteristicas e como passaram agregar vantagens

! http://www.opensymphony.com/sitemesh/
? http:/hiles. apache.org/
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ao framework (ROUGHLEY, 2006):
Simplicidade no desenvolvimento

O uso das primeiras versdes do Struts passou a perder preferéncia para novos
Jrameworks para camada Web, principalmente devido ao ganho de produtividade e a
facilidade de entendimento dessas ferramentas mais recentes. Algumas estratégias adotadas na
nova versdao tiveram o objetivo de aumentar a produtividade dos desenvolvedores, ¢ a
incorporag@o de outros recursos simplificou o uso do framework permitindo inclusive certa
independéncia dos containers JEE. Um exemplo de ganho de produtividade foram as
maneiras alternativas de configuragio de mapeamento de agles, os mapeamentos mais
simples e validagdes de dados de formularios agora opcionalmente dispensa o uso de arquivos
XML e passa a ser possivel usar apenas anotagdes de classes € métodos. Nas anotagdes basta
informar as URLs de mapeamentos e seus retornos para o caso das ag¢des, € 0s campos € tipos
de validadores no caso das validagdes.

Outro aspecto pratico da nova versao ¢ o uso da estratégia conhecida como
“Convengdo sobre Configuragdo™ (do inglés “Convention over Configuration™). Ela auxilia
principalmente o uso de configuragdes mais simples, mas que em grande quantidade acaba
prejudicando a produtividade do desenvolvimento. A partir do principio apontado pelo nome,
0 framework convenciona uma série de formas de configuragdes pré-definidas (que
geralmente sdo bastante utilizadas), que se forem adotadas as configuragdes ja estardo
implicitas. Um exemplo simples s@o os arquivos de configuragio das validagdes de dados dos
formulérios que seguem a conveng@o de usar o nome da classe da agdo concatenado com o
trecho “-validation”. Isso implica que todas as agdes de submissdo de formularios
implementadas por essa classe serdo validadas pelas regras informadas nesse arquivo de
validagdo, evitando essa associagdo explicita em algum outro arquivo de configuragdo.

Outro recurso que ha algum tempo vem sendo adotado por diversos frameworks da
plataforma Java, como na nova versdo do EJB (DEMICHIEL; KEITH, 2006), é o uso de
classes do tipo POJO (SAM-BODDEN, 2006). A utilizagdo dessas classes para implementar
as agdes elimina a necessidade de conhecimento de heranga e inferfaces de classes do préprio
framework. Outra vantagem importante ¢ fato de para serem testadas ndo sdo necessarias
serem executadas dentro de ambientes dos containers JEE, o que facilita bastante os testes
unitarios.

Menor acoplamento dos componentes
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O principal aspecto que torna essa versdo mais nova do framework tio diferente das
primeiras versdes € uso extensivo do padrdo de Inversdo de Controle (IoC) (GAMMA, et al |
1995) através da implementagdo de Injegdo de Dependéncia (ID). O padrio IoC permite que
controle da criagdo dos objetos da aplicagdo possa ser delegado a outros componentes
responsaveis que ndo a propria aplicagdo. Para alcangar esse objetivo o Struts se utiliza de ID
para a disponibilizagcdo dos objetos através da inje¢do por métodos Set e por interfaces
(FOWLER, 2004). O mecanismo de ID usado por padrdo é do proprio framework, entretanto

Jé existe suporte nativo a outros frameworks especializados e mais poderosos como Spring.

O maior beneficio dessa técnica € diminuir cada vez mais o acoplamento entre os
componentes. Isso permite, por exemplo, que as agdes implementadas com classes POJO ndo
precisem manipular nem conhecer os objetos com as informagdes da requisigdo e respostas
HTTP (HTTPServietRequest e HTTPServletResponse). Entretanto se houver essa
necessidade, basta configurar a agdio para que ela use o /nterceptor adequado, € o framework

se encarrega de “injetar” esses objetos na ag#o.

O uso de Interceptor fornece funcionalidades a mais para cada agdo através do
processamento antes ¢ depois da invocagdo das agdes e principalmente através da injegdo de
objetos que podem ser manipulados por essas agdes. Um exemplo simples é o uso do
interceptor Parametersinterceptor responsavel pela manipulagio dos parimetros submetidos
em cada requisi¢do. Na execucdo desse interceptador antes da invocagdo da acgdo, ele acessa
os nomes ¢ valores dos parametros submetidos ¢ injeta na agdo um mapa com essas

informagdes através da interface ParameterAware.

O Struts permite a definigdo de plugins através da criag@o € reunido de um conjunto de
interceptadores para prover determinada funcionalidade. Eles devem ser completamente
independentes do dominio da aplicagdo e reusaveis em qualquer aplicagdo. Basear a
implementagdo da camada Web a partir do uso de plugins permite um baixo nivel de
acoplamento entre os componentes e possibilita alta flexibilidade na escolha de diferentes
solugdes para diferentes necessidades.

Uso da linguagem de expressido OGNL

A linguagem de expressdio OGNL' (Object Graph Navigation Language) é usada
como uma forma avangada de acessar propriedades de objetos Java. Na nova versdo do Struts,

a OGNL ¢ associada uma pilha de valores (do inglés Value Stack) que representa a arvore de

! http://www.ognl.org/
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objetos disponiveis para serem acessados nas paginas JSPs. Essa arvore segue uma hierarquia
de acesso, em que alguns contextos da aplicagio Web possuem precedéncia a outros. Essa
ordem de precedéncia é a mesma que outras tecnologias empregam: parametros da requisi¢ao,
atributos da requisigfio, atributos da sess@o e finalmente atributos no contexto de aplicacdo.

Essas s3o as caracteristicas mais importantes que foram incorporadas ao novo Struts a
partir dessas novas funcionalidades. A nova versdo ainda possui uma série de outras
funcionalidades que ja sio bastante comuns a frameworks do seu tipo, aigumas que nem eram
contempladas nas primeiras versdes (como customizagio de validagio e conversdo de dados

dos formulérios) e outras que ja existiam anteriormente (como internacionalizagio).

As xﬁudang:as ocorridas na estrutura e no comportamento do framework entre as
primeiras ¢ essa segunda versdo sdo muito grandes. Tais alteragdes foram bastante
influenciadas pela associagdo do projeto da Apache com o WebWork. Algumas das diferencas
mais marcantes na nova estrutura vieram do projeto da Open Symphony, como por exemplo,
o uso da OGNL como linguagem de expressdo e de Interceptors, além do uso intenso do

padriio Inversdo de Controle também trazido por esse projeto.

O Struts2 ainda ¢ uma ferramenta com pouca atuagdo no mercado devido
principalmente ao pouco tempo que possuem as versdes estaveis langadas oficialmente (a
primeira versdo estdvel oficial langada foi em fevereiro de 2007). Entretanto, possui um
grande potencial (e uma grande expectativa) para ser mais uma vez lider de preferéncia para
frameworks Web orientados a ag@o.

3.3 JAVASERVER FACES

Assim como o Apache Struts, o JavaServer Faces também ¢ um framework Web,
entretanto, como j4 explicado anteriormente, ele ¢ baseado na manipulagdo dos eventos dos
componentes da GUI enquanto o projeto da Apache na execugdo de agdes. A primeira versao
do JSF foi langada no ano de 2004, através da especificagdo da Java Specification Request de
namero 127 (BURNS; MCCLANAHAN, 2004). Desde a primeira especificagio, um dos
principais objetivos da JSR era de criar um framework baseado no Modelo-2 fortemente
voltado para a componentizagdo dos objetos da apresentagdo. As vantagens mais importantes
do JSF sdo originadas desse foco na camada da visdo: uso de ferramentas RAD, terceirizagdo
de componentes e independéncia de dispositivos do cliente.
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A criagdo de componentes de GUI reutilizéveis tornou o uso do framework bastante
propicio para ferramentas que automatizem a inser¢fio desses componentes na aplicagdo. O
uso dessas ferramentas tem o mesmo principio das ferramentas aplicadas no chamado
desenvolvimento rapido de aplicagio (ou RAD, do inglés Rapid Application Development)
(MCCONNELL, 1996). Na plataforma Java, essa idéia ja era bastante aplicada na criagio de
aplicagdes para desktop com Swing (ELLIOTT, et al., 2002). Nessa forma de desenvolver os
componentes sdo “arrastados™ aos femplates de apresentagdo da aplicagdo somente como se
estivesse simplesmente desenhando uma tela. Algumas IDEs j& possuem suporte a esse
poderoso recurso do JSF, inclusive o gratuito NetBeans', apresentado na Figura 17.
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Figura 17. Tela do NetBeans 5.5 com suporte a0 RAD de aplicacdes Web com JSF
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

Ainda devido ao reuso de componentes da GUL, o JSF se diferencia por possibilitar
uma modularidade tio expressiva na camada da visdo que a terceiriza¢io desses componentes
ja ¢ uma realidade. Atualmente ja existem diversas fontes de aquisi¢io de componentes de
GUI que podem ser usadas na aplicagdo com minima configuragio. A biblioteca de
componentes Tomahawk da Apache ¢ um exemplo de um projeto open source que

disponibiliza dezenas de outros componentes ndo previstos na especificagio padrio da APIL.

Outra grande vantagem oferecida ao desenvolvedor ¢ o verdadeiro desacoplamento
entre a camada de visdo com, por exemplo, a logica da aplicagdo de negécio. Isso permite a

A http://www.netbeans.org/
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independéncia de qual tipo de dispositivo as requisigdes do cliente estdo sendo enviadas
Através de simples configuragdo e do uso de outras linguagens de marcagio como WML
(FOO, 2000) (HTML & a linguagem de marcag@o padrdo usada pelo JSF), é possivel formatar
contetido para outros tipos de dispositivos como aparelhos de telefone celular, sem precisar

alterar qualquer outra funcionalidade da aplicagdo.

Apesar de JSF e Struts, serem ambos considerados implementagdo do Modelo-2 do
padrdo MVC, o comportamento do JSF se assemelha muito mais ao do MVC original do que
o proprio Struts. Essa caracteristica se deve principalmente a forma como sdo manipulados os
eventos disparados pelos componentes da inferface, e como interferem diretamente no modelo
da aplicagdo. As principais similaridades envolvem o uso baseado nos componentes da GUI e
os tratamentos dos eventos disparados pelos mesmos a partir da interagdo com o usudrio. No
JSF cada componente da GUI tem uma classe Java POJO do lado do servidor responsével
pela implementag@o dos eventos disparados. Através dessa abordagem ¢ possivel disparar

eventos de diferentes maneiras e tratd-los em classes separadas no lado do servidor.

O JSF ndo é somente uma API e sua especificagdo, a Sun também disponibiliza a
implementagdo padrio dessa inferfuce. Outras organizagdes e empresas também podem
implementar a especifica¢do e langarem suas proprias versdes do JSF (desde que no minimo
cumpram a compatibilidade com a especifica¢do padréio da JSR respectiva). Esse € o caso do
projeto Apache MyFaces', que possui a inferface implementada e incorpora novas
funcionalidades ao framework através de sub-projetos como Tomahawk’, que agrega diversos
outros componentes de GUI ainda ndo previstos na especificagdo padrdo.

O JSF é uma API contida no conjunto de tecnologias que fazem parte do padrdo de
desenvolvimento JEE. Esse fato ¢ uma das principais vantagens apontadas pelos entusiastas
da tecnologia. A incorporagdo da API no JEE a promove ao status de framework padrio para
desenvolvimento de aplicagdes Web, e essa situagdo pode motivar os projetistas mais
tradicionais a optarem apenas por solugdes puramente JEE. Além desse titulo, outra vantagem
¢ a certeza de compatibilidade das aplicagdes em qualquer servidor de aplicagdo JEE, ja que
eles sdo requeridos a dar suporte a todas as tecnologias dessa edicdo.

A versdo 1.2 do JavaServer Faces, especificada na JSR 252 (BURNS; KITAIN, 2006),
foi langada no fim de 2006 e possui algumas melhorias em funcionalidades existentes e

poucas novidades. A API teve um longo periodo de amadurecimento até ser considerada

! http://myfaces apache.org/
? http://myfaces.apache.org/tomahawk/
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padriio JEE. JSF j4 possui uma vasta quantidade de documentagdes (entre livros, artigos ¢
tutoriais) e sua adog@o € auxiliada pela popularidade do uso de ferramentas RAD.

3.3.1 Conceitos Chave

A arquitetura do JSF trabalha com novos conceitos para aplicagdes Web. Até entdo,
essas aplicagdes s6 se baseavam em submissdo de URLs e formulérios em péginas HTML.
Com a proposta de toda a camada da visdo ser baseada em componentes, o funcionamento de
uma aplicagio Web deixou de ser trivial. Os principais conceitos agregados ao JavaServer
Faces sdo:

e Eventos: permitem que a aplicag@o possa abstrair a manipulagdo das requisi¢des
e respostas HTTP, e manipulé-las a partir da geragdo de disparos ocorridos na
interagdo da interface com os usudrios. Esses disparos podem ocorrer a partir de
qualquer interagdio com os componentes da pagina, desde clique em botdes até
os comandos mais complexo. Entretanto as naturezas desses eventos podem ser

quatro: eventos de mudanga de valor, de agdes, de dados de modelo e de fases;

e Navegagdo: o JSF possui uma configuragdo especial para determinar toda a
navegagdo de mudangas de péginas. Cada pagina possui direcionamentos
diferentes configuradas em regras de navegac@o, recurso bastante pratico para o
gerenciamento da navegagdo de toda aplicagdo através de uma ferramenta que

auxilie nessa tarefa;

e Componentes de GUL: a criagdo de componentes de GUI reuséveis € importante
porque encapsula uma funcionalidade especifica que pode ser necessaria em
varios momentos da aplicagdo. No caso do conteudo das respostas ao cliente ser
paginas HTML, o uso desses componentes resulta na aplicagdo de um conjunto
de formatagdes HTML e estilos CSS que, parametrizados, adicionam a mesma
funcionalidade em qualquer lugar da aplicagio.

3.3.2 Arquitetura

Para implementar essas idéias, a arquitetura do JSF conta com alguns componentes

importantes. A Figura 18 ilustra as camadas da Visdo e Controlador com seus respectivos




componentes. Assim como o Struts, pode-se perceber que o JSF ndo define nada sobre como

devem ser implementados os acessos ao Modelo. Esses acessos ficam a cargo do

desenvolvedor garantir que o controlador ndio possua dependéncias graves com essa camada.
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Figura 18. Visiio geral da arquitetura do JSF
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

Os principais componentes fornecidos pelo framework séo:

FacesServlet: esse ¢ o Servlet Controlador, ¢ quem recebe todas as requisi¢des
do cliente, prepara, determina a operagdo na aplicagdo que sera executada e
redireciona de volta a resposta;

Action Handlers ¢ Event Listeners: sdo os manipuladores dos eventos disparados
na inferface. Eles s@io os responsaveis por invocar a execugdio das

implementagdes que representam cada evento;

Component Tree: a representagio hierarquica dos componentes da GUIL Cada
pagina renderizada pelo JSF € representada em uma éarvore composta por

componentes;

Converters: cada componente de GUI pode possuir um conversor de tipos. Eles

auxiliam na tradugéo de tipos complexos para String (e vice-versa).

Validators: os componentes de GUI também possuem validagdes especificas. O
valor associado ao componente ¢ validado de acordo com a configuragdo do

mesmo.

Renderers: sdo responsaveis pela exibigdo de conjuntos componentes na




45

resposta do servidor ao cliente, € pela “tradugio” dos mesmos componentes para

o controlador no momento na requisi¢do do cliente.

3.3.1 Ciclo de Vida

A Figura 19 representa as fases do ciclo de vida de uma requisigio no JSF. Toda

requisi¢do controlada pelo Serviet do framework passa por essas seis fases.

grip R Aplica valores de 553
Requisiciio ‘_’ est.a.urﬁa pli v;.a F;r-es Prf:u:e~
. ) requisicdo requisicao validacdes

Resposta Renderiza Atualiza valores
N /] resposta aplicacdo eventos do modelo

Figura 19. Ciclo de vida de uma requisi¢iio no JSF
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

No primeiro momento, a arvore de componentes ¢é criada na restauragéo da requisigéo.
Em seguida, os valores da requisi¢éo sdo aplicados (e convertidos) nos componentes através
dos conversores, para entdio cada componente ser validado (caso tenha sido configurado para
tal). Nos tltimos passos, os valores dos objetos de modelo sdo convertidos ¢ atualizados, para
finalmente ser executada a implementagdo do evento disparado e ser decidido qual sera a
proxima visdo a ser exibida (HIGHTOWER, 2005).

E importante ressaltar que nesse ciclo de vida, ao ocorrerem erros de validagio ou
conversdo de dados a renderizagio da resposta ¢ automaticamente chamada e os passos
seguintes sdo desconsiderados. Por exemplo, ao ocorrer um erro de conversio de tipos na
atualizacdo dos valores do modelo o passo de invocagdo da aplicagdo é sumariamente

ignorado e a resposta de retorno é redenrizada com uma mensagem de erro.

O JSF manipula agdes e eventos de forma diferente dentro desse ciclo de vida. Agdes
¢ os chamados Eventos de Ag¢des (do inglés Action Lvents) sdo manipulados pelos Action
Handlers durante a fase “Invoca aplicagdo™ e representam sempre uma possivel mudanca de
navegacdo. Enquanto os eventos propriamente ditos, s3o manipulados pelos Event Listeners
durante a fase “Processa validagdes”.

A manipulagio de eventos do JSF € um recurso nativo do framework que simula um

comportamento assincrono da resposta. Isso porque os eventos sdo usados para invocar a
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aplicagdo, mas sempre permanecer na mesma pagina, ou seja, ndo ha renderizagio de novos
componentes ¢ a arvore de componentes ndo precisa ser re-criada. Dessa forma, a resposta do
servidor parece tdo mais ripida que uma navegacdo normal, que o usuario tem a impressdo de

que ndo precisou submeter a pagina ao servidor.

Esses e outros recursos do framework tém tornado o JSF cada vez mais popular. Sua
crescente popularidade esta vinculada aos seus dois recursos mais importantes: componentes
da GUI e suporte ao desenvolvimento rapido nas IDEs. Inimeros projetos de software
(comerciais e gratuitos) ja possuem bibliotecas de componentes repletos de recursos uteis
ainda ndo incorporados & especificagéio original da API, entre eles é possivel destacar
MyFaces Tomahawk (ja citado anteriormente), QuipuKit', YUI4JSF? e Rich Client Faces’
Quanto ao suporte das IDEs ja se pode afirmar que ¢ um recurso comum e simples de
encontrar também seja através de projetos pagos ou ndo. Além do NetBeans, IDE
desenvolvida e mantida pela prépria Sun Microsystem, que por esse motivo tem mais que a
obrigagdo de suportar o desenvolvimento com esse Jramework, outras IDEs ja consagradas
para a plataforma também ji possuem esse suporte de forma simplificada como em:
MyEclipse’, IBuilder’, JDeveloper® e diversos plugins do préprio Eclipse’.

O uso de frameworks de aplicagio, como o JSF e o Struts, traz um aumento
consideravel de produtividade ao desenvolvimento de softwares em comparagdo com o
desenvolvimento baseado no uso de CGI, ou mesmo na combinagdo JSP e Servlets.
Entretanto, a natureza diferente desses dois frameworks pode resultar em ganhos diferentes de
produtividade no desenvolvimento das aplicagdes. A avaliagio dessa diferenga de
produtividade realizada nesse trabalho ¢ apresentada a seguir, mostrando sua metodologia e

objetivos.

; http /Iwww teamdev.com/quipukit/

http /lyuidjsf sourceforge. net/

hup /www.rcfaces. org/

httpﬂwww myeclipseide.com/

http /iwww.codegear. com/br/products/jbuilder

® http://www.oracle. oomf(echnologyfproductsf dev/
7 http:/www. eclipse.org/
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4 APRESENTACAO DA AVALIACAO

Os dois capitulos anteriores tiveram o objetivo de apresentar e descrever os conceitos
e o funcionamento das principais tecnologias de desenvolvimento de aplicagdes Web na
plataforma Java. O trabalho dessa monografia consiste em uma avaliagio da produtividade
do desenvolvimento de aplicagdes baseadas especificamente nos dois frameworks

Web apresentados no capitulo anterior.

A avaliagiio ¢ baseada na analise de aplicagdes desenvolvidas como estudos de caso.
Foram criadas duas aplicagdes, uma para cada tipo de framework, onde o desenvolvimento
delas foi focado em solucionar problemas classicos e funcionalidades tipicas de aplicagdes de
aplicagdes Web de sistemas de grande porte. A analise foi realizada com base em
comparagdes de como cada framework permite solucionar e implementar cada um desses

problemas e funcionalidades.

Esse capitulo ¢ dedicado a descrever com mais detalhes a avaliagdo realizada nesse
trabalho. O primeiro tépico ¢ destinado a descrever a metodologia adotada para realizar a
avaliagdo. Em seguida, sdo destacadas as principais diretrizes que guiaram o desenvolvimento
das aplicagdes que serviram de experimento para basear a avaliagdo de produtividade dos

Jframeworks.

4.1 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos da avaliagdo dos frameworks foi necessaria a elaboragio de
estudos de caso através do desenvolvimento de pequenas aplicagdes baseadas em frameworks
orientados a agdo ¢ a componentes. Os frameworks Apache Struts e JavaServer Faces foram
escolhidos para serem utilizados nessas aplicagdes. Foram escolhidos os frameworks mais
importantes das suas categorias (orientados a a¢des e a componentes) de acordo com o que foi
apresentado no Capitulo 4.

Essas aplicagdes sdo simples sistemas de informagio que simulam o controle
académico. Foram desenvolvidas a partir de funcionalidades basicas de Sistemas de
Informagdo (Sis), como autenticagdo de usudrios e tratamento de erros, além de seguir
premissas importantes para o desenvolvimento desse tipo de aplicagio como separagio de
interesses. Maiores detalhes sobre esses e outros aspectos dessas aplicagdes sdo encontradas

no proximo topico e no Capitulo 5.
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Como mencionado anteriormente, a avaliagdo de produtividade do wuso dos
frameworks Web escolhidos foi baseada na anélise de como eles sdo implementadas solugbes
para problemas comuns de aplicagdes Web de grande porte. Esses problemas comuns foram
identificados a partir da experiéncia profissional do autor dessa monografia com
desenvolvimento de aplicagdes Web.

4.1.1 Problemas e Funcionalidades

O desenvolvimento de aplicagdes Web possui distingdes a outros tipos de aplicagdes
em razdo de algumas caracteristicas tipicas. Por exemplo, a usabilidade da interface grafica
pode ser comprometida nessas aplicagdes devido a comunicagdo remota com o servidor, que
pode ser prejudicada pelo desempenho de uma conexdo lenta. Servigos e funcionalidades
providos por frameworks Web devem prever a solugdo ou pelo menos fornecer subsidios
suficientes para suprir tanto os problemas quanto as funcionalidades basicas para esse tipo de

aplicacdo.

Os requisitos funcionais de sistemas de grande porte independem da plataforma de
desenvolvimento ou tipo de aplicagdo a ser desenvolvida. Isso implica que, 0s mesmos
requisitos a serem atendidos no desenvolvimento de aplicagdes para desktop, também devem
ser atendidos para aplicagdes Web. O que muda ¢ que a implementagio de cada
funcionalidade varia de acordo com o ambiente de execugdo da aplicagdo.

As funcionalidades identificadas nesse trabalho a serem atendidas pelas aplicagdes
desenvolvidas com os frameworks escolhidos s3o bastantce comuns em sistemas de
informagdo de grande porte. A implementagdo de cada uma delas nas aplicagdes deve
fornecer experiéncias de usabilidade parecidas para o usuario. Com isso torna a comparagao
mais justa, € torna o uso da aplicag@io transparente ao usudrio sobre qual tecnologia foi
utilizada. As principais funcionalidades atendidas pelas aplicagdes e avaliadas nesse trabalho
estdo listadas abaixo:

e Cadastro “simples™ as operagdes de “cadastro simples” correspondem a
insergdo de dados através de formularios de uma s6 tela que geralmente é
padronizado para diversas entidades do sistema. As operagdes abrangem
também a remocéo, atualizagdo e listagem desses dados;

¢ (Cadastro “complexo”: tem finalidade idéntica as operagdes de cadastro simples,
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entretanto possuem um conjunto de informagdes mais complexas gque acaba
refletindo na complexidade dos formulérios de aquisi¢io dos dados. No caso de
aplicagdes Web, os “cadastros complexos™ precisam de mais de uma tela com
formulérios para o usuario informar os dados, onde cada tela é um passo
completado para a conclusdo da operagdo (essa operagdes também podem ser
chamadas de “passo-a-passo”);

* Upload de arquivo: o carregamento (ou upload) de arquivo ¢ uma
funcionalidade bastante comum em grandes sistemas de informagdo.
Principalmente para sistemas que lidam com diversas informagdes
complementares que podem ser importantes ao usuario, mas nio para o sistema.
Através do carregamento e persisténcia do arquivo no lado do servidor, o acesso

a essas informagdes podem ficar centralizadas e sempre disponiveis;

* Paginaclo e classificagfio de tabelas: a exibigiio de listas de informacdes em
formato tabular ¢ bastante comum em aplicagdes Web. Entretanto a usabilidade
do sistema pode ser comprometida se essa listagem for tdo grande que a exibigio
da pagina demore mais que um tempo aceitavel. Para casos assim, é preciso que
essa tabela seja divida em péaginas e o carregamento das informagdes seja feito
sob demanda do usuério no pedido de visualizagio de cada pagina. Além de
permitir a classificagdo dessas informagdes a partir dos dados de cada coluna da
tabela;

¢ Autenticacdo de usudrio: autenticar a entrada do usuério no sistema ¢ uma das
funcionalidades mais bésica para grandes sistemas. A seguranga e privacidade
das informagdes dos usudrios dependem da eficiéncia do atendimento a esse
requisito. Para aplicagdes Web existe ainda uma dificuldade maior que é o fato
das URLs das paginas ¢ operagdes geralmente sido exibidas nos navegadores.
Dessa forma, cada operag8io e cada acesso do usuario devem ser verificados se
ele ja se identificou para entdo poder verificar se ele possui permissdes

suficientes para o acesso.

Aplicagdes Web ndo possuem requisitos de funcionalidades muito diferentes em
comparacdo com, por exemplo, aplicagdes de desktop. Entretanto, devido as suas
caracteristicas por ser uma aplicagdo distribuida principalmente por se basear na comunicago
sem estado do protocolo HTTP, as aplicagdes Web possuem problemas especificos que
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precisam ser solucionados no desenvolvimento. Entre os principais problemas enfrentados no
desenvolvimento de aplicagdes Web, a avaliagio de produtividade dos Jframeworks escolhidos
analisou o problema da sessdo aberta na visdo, do inglés Open Session In View.

Open Session In View

O problema da sessdo aberta na camada de visdo ocorre quando a arquitetura da
aplicagdo se utiliza de alguma solugdo de persisténcia de dados que precisa manter a sessdo da
conexdo com o banco de dados aberta durante a renderizagio dos componentes da visdo. Isso
acontece, por exemplo, com frameworks de mapeamento objeto-relacional como Hibernate &
a API JPA que se utilizam de estratégias chamadas de Lazy e Eager para pré-carregar objetos

de composi¢do no momento dos objetos maiores.

Caso um relacionamento de um-para-muitos (1-M), como o relacionamento entre
Aluno e MatriculaAluno no modelo de dominio ilustrado na F igura 21, esteja mapeado com a
estratégia Eager, significa que ao carregar um objeto de Aluno, automaticamente os objetos
de MatriculaAluno relacionados com esse aluno seriio carregados na colecdo de matriculas
que esse objeto possui. Em muitos casos como esse, em que o relacionamento pode significar
0 carregamento de dezenas ou centenas de outros objetos automaticamente, essa solug@o néo é
considerada escaldvel para sistemas de alta disponibilidade.

Uma solugdo € mapear esse relacionamento como Lazy, no qual esses objetos somente
serdo carregados do banco de dados se forem efetivamente invocados pela aplicagdo.
Entretanto, a sessdo da conex@o com o banco precisa permanecer aberta para que o framework
reconhega o objeto original. No caso de aplicagdes Web, as sessdes de persisténcia precisam
ser fechadas a cada fim de requisigdo do cliente para garantir o desempenho do SGBD
(Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados), mas ao mesmo tempo € necessario que essa
sessdo permaneca aberta até o final da renderizagdio do contetdo de resposta ao cliente para

que possiveis relacionamentos Lazy do dominio possam ser carregados.

4.2 EXPERIMENTOS

Foram desenvolvidas duas aplicagdes Web que serviram como experimentos para
serem extraidos os dados experimentais para a avaliagio de produtividade. Cada uma foi
criada utilizando um dos frameworks Web escolhidos. Foi priorizado o uso das versdes mais
recentes (até a elaboragdo desse documento) de cada framework: o Struts 2 ¢ o JSF 1.2. Esse
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topico tem o intuito de apresentar os objetivos, requisitos funcionais ¢ dominio dessas
aplicagdes. Mais detalhes sobre a implementagdo das aplicagdes podem ser encontrados no
Capitulo 6.

O objetivo das aplicagdes ¢ de cobrir funcionalidades importantes para aplicagdes
Web. As operagdes realizadas pelos usudrios sdo relativas a um pequeno sistema académico,
no qual existem os usudrios (professores ¢ alunos) com diferentes niveis de acesso. Os
usuarios podem pertencer a trés diferentes perfis que determinam sua visibilidade de
informagdes e acesso a operagdes: aluno, professor e administrador. A partir desses perfis, os
usudrios possuem um conjunto limitado de operagdes: administradores sdo responséaveis pelo
cadastro dos dados basicos como disciplinas, cursos, alunos, matricular alunos em turmas
entre outros; os professores podem acessar e modificar dados de suas turmas como cadastro
de material, de notas e faitas e envio de mensagens; e os alunos sé podem visualizar as

informagdes de suas respectivas turmas.

Um diagrama de casos de uso estd ilustrado na Figura 20, representando alguns dos
requisitos funcionais citados no paréagrafo anterior. Os casos de uso relacionados com os
atores Aluno, Professor ¢ Administrador demonstram a distingio dos niveis de acesso das
operagdes realizadas pelos usuarios. Apesar do pequeno numero de casos de uso, eles foram

escolhidos por serem considerados representativos de acordo com tipos de casos uso comuns

para sistemas de informago.
NE CA50S de usn J
Matnicuda ARao
em tumas

«<CRUD»»

& / <<CRUD»>
G Curse

Figura 20. Diagrama de Casos de Uso dos experimentos
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)
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Os casos de uso identificados com o esteredtipo CRUD representam as quatro
operagdes basicas de persisténcia em base de dados: Cadastro (Create), Consulta (Retreive),
Atualizagdo ({/pdate) e Remogdo (Delete). Nesses casos de uso, o comportamento dos
componentes da arquitetura do sistema é praticamente o mesmo, sugerindo que sua
implementacio seja generalizada na propria arquitetura. Esses cadastros nfio possuem uma
logica de negocio diferenciada, e navegagdo de paginas e componentes de GUI sdo
praticamente os mesmos. Outros casos de uso de cadastro nfio tio simplificados sdo:
“Matricula de Alunos em Turmas” e o “Cadastro de Turmas”. Neles, a navegagdo de paginas
¢ mais complexa e sdo requeridas regras de negécio como proibir matricula de alunos em
turmas que o aluno ja tenha sido aprovado ou a validagio de choque de horarios entre as
turmas dos professores relacionados.

Outros casos de uso que envolve manipulagio das informacdes das turmas de
professores e alunos possuem regras e navegagdes proprias. Atividades como “Cadastro de
Material” e “Alterar Programa” podem ser realizadas numa pégina central com as
informagdes da turma e sua disciplina, enquanto as operagdes de cadastro de notas e envio de
mensagens dos alunos da turma podem ser realizadas em paginas separadas.

PRy dominio
Curse Usuario Professor Tuwrmadaterial
g -1d: integer - 10  Integer " | -iacimteger
- nome - String - administrador : Boofean [~ A - siape : Long - destrican : String
- login : String - nome : String - arguivo : String
-senha : Biring - ¢pf: Long - link : Siring
Matricudafbkmo
Alung Turma 7
-id - Integer -1 Integer -1d - Integer :
- email : String . '“"“&‘?’"f‘é - - hotario : String -1t Integer
-maticula:Lang fe——_gf “MedEFna Boucle -local:Suing | - cargaHoraria  Integer
- nome : String —m'.’;Douhle - - programa : String -cndlgn.'m
-::m:t_hmadsl ~pota3 - Double - codigo : Infeger -nume:s_irmg
- regular : Boolean b S ieiia - ano _ Integer - amanta : Biring
- ¢pf: Long _'mmh“" Matricula - Infeger - periodo | integer

Figura 21. Modelo de Dominio dos experimentos
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

A partir da andlise desses requisitos ¢ possivel identificar as entidades que
representam o dominio da aplicagdo e como elas se relacionam. A Figura 21 ilustra o modelo

do dominio através de um diagrama de classes. Nele, pode-se perceber os relacionamentos de
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composigdo de MatriculaAluno com as entidades de Turma e Aluno. Essa entidade representa
o vinculo de cada aluno com uma turma especifica e registra ainda informagdes desse vinculo
como numero de faltas, notas parciais e média final. Outros relacionamentos importantes sio
os de agregacdo entre Usuario, Aluno e Professor, eles indicam que um usuario do sistema
pode esta vinculado tanto a aluno quanto a um professor.

Com o intuito de compensar o tamanho das aplicagdes, as operagdes cobertas por elas
devem ser compativeis com sistemas de grande porte. Ambas as aplicagdes provéem
funcionalidades importantes para aplicagdes Web, como upload de arquivo, classificagio e
ordenagio de tabelas, envio de e-mails e autenticagdo de usudrios. Caso algum dos
Jframeworks ndo suporte alguma dessas funcionalidades, componentes especificos devem ser
desenvolvidos. No préximo capitulo serdio apresentados mais detalhes de como foram
implementadas ambas as aplicagdes.
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S ESTUDOS DE CASO

A avaliagio de produtividade de aplicagdes implementadas com frameworks Web
baseados em agdes e componentes foi realizada a partir de experimentos desenvolvidos com
os frameworks Struts e JSF. O Capitulo 4 apresentou os principais objetivos tragados e
restrigdes impostas a essas aplicagdes para que pudessem servir de exemplos compativeis com

sistemas de informagdes reais.

Neste capitulo, sdo apresentados maiores detalhes de como foram implementadas tais
aplicagOes para satisfazerem os requisitos e restrigdes apresentadas no capitulo anterior. As
descrigdes das solugdes serdo baseadas na analise de diagramas de classes UML (BOOCH, et
al, 2005) que representam em alto nivel a implementacio dessas solugdes. O
desenvolvimento das aplicagdes foi baseado em conceitos aplicados a processos iterativos de
desenvolvimento (LARMAN, 2003) em que baseiam a implementagiio dos casos de uso na
utilizacdo de recursos oferecidos pela arquitetura.

O principal objetivo desse capitulo é demonstrar que a forma com que as aplicagdes
dos experimentos foram desenvolvidas foi focada em recursos que prezam pela produtividade.
Como o uso de recursos oferecidos pelos frameworks que auxiliam no seu desenvolvimento
especifico. O topico a seguir apresenta a arquitetura usada no desenvolvimento de todos os
casos de uso independente do framework Web utilizado. Os t6picos seguintes sio descrigdes
de como cada framework permitiu a solugfo dos problemas e funcionalidades apontados no

capitulo anterior.

5.1 ARQUITETURA E CAMADA DE MODELO

Basear todo o processo de desenvolvimento de software na elaboragiio e validacdo da
uma arquitetura ¢ hoje o foco de um dos mais importantes e utilizados processos, 0 Processo
Unificado (JACOBSON; GRADY; RUMBAUGH, 1999). Nesse processo, a reusabilidade da
arquitetura, ou de parte de seus componentes, é um aspecto fundamental e deve ser
preocupagdo dos profissionais responsaveis como arquiteto e/ou engenheiros de software. As
aplicagdes desenvolvidas nesse trabalho foram implementadas utilizando servigos de

componentes de uma arquitetura unica.

Outro aspecto importante sobre o desenvolvimento dessas aplicagdes ¢ que os

frameworks Web utilizados apenas fornecem suporte ao desenvolvimento de componentes nas
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camadas de visdo ¢ controlador. Todos os servigos da camada de modelo sdo os mesmos para
ambas as aplicagdes. Para alcangar o reuso dos servigos basicos da arquitetura ¢ da camada de
modelo especificos do dominio da aplicagdo, é necessério total independéncia entre esses

elementos e os componentes implementados nas camadas suportadas pelos frameworks.

De acordo com o principio da separagdo de interesses, os componentes relacionados
com funcionalidades similares da arquitetura sdo agrupados em camadas. Em razio da
arquitetura ser baseada no padrio MVC e os frameworks ja darem suporte as camadas de
visdo e controlador resta a arquitetura fornecer recursos para a camada de modelo. Na camada
de modelo os principais servigos oferecidos sdo divididos também nas camadas de Negocio
(CN) e Acesso a Dados (CAD). A Figura 22 ilustra a distingio dessas duas camadas na
arquitetura através do uso de pacotes.
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Figura 22. Camadas de negécio e acesso a dados
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

Componentes desenvolvidos para essas camadas possuem comportamentos genéricos
que irdo atender a maioria das funcionalidades de aplicages independente do seu dominio.
Um exemplo disso € o uso de componentes na CAD para consulta de informagdes numa base

de dados. Em componentes mais genéricos as consultas buscam todos os registros ou
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parametrizam apenas por chave-priméria devido ao fato de nio poder depender do dominio de
aplicagio alguma. Fica a cargo dos componentes da CAD das aplicagdes especificas
estenderem esse comportamento genérico e especializar consultas de acordo com o dominio
da aplicagdo.

Os proximos dois topicos detalham sobre a implementagdo dos servigos oferecidos
pela camada de modelo da arquitetura para as camadas de visdo e de controlador das
aplicagdes. Em seguida os dois altimos tépicos descrevem a estrutura e o comportamento das

duas camadas suportadas pelos frameworks em cada uma das aplicagdes.

5.1.1 Camada de Acesso a Dados

Uma caracteristica tipica de um sistema de informagdo ¢ a necessidade da persisténcia
de dados do dominio da aplicagiio em tabelas de banco de dados relacionais. A persisténcia e
recuperacio dos dados sdio realizadas através da execugdo de consultas SQL por parte de
componentes da aplicagdo nos SGBDs responsaveis pelo gerenciamento das tabelas. Na
plataforma Java, os detalhes da comunicagéo entre a aplicagdo ¢ os diferentes tipos de SGBDs
sdo abstraidos através do uso da API JDBC. Apesar de ja haver esse nivel de abstracdo
fornecido por essa API, existem frameworks de persisténcia que elevam ainda mais a
abstragdo permitindo mapear os objetos de dominio da aplicagdo as tabelas do banco de dados

sem o uso extensivo de SQL.

A Camada de Acesso aos Dados da base de dados de uma aplicagéo é responsavel por
abstrair a forma com que a aplicagdo realiza o acesso aos dados para 0s componentes das
demais camadas. Na CAD desse trabalho, foi utilizado o padrdo de projeto Data Access
Object (DAO) (ALUR; MALKS; CRUPI, 2003). Um dos maiores beneficios atribuidos a esse
padrdo € que através do uso de interfaces que determinem o comportamento dos objetos, é
possivel implementar diferentes classes que realizem o mesmo comportamento utilizando
diferentes formas de fazé-lo. Um exemplo classico seria a criagdio de uma familia de classes
DAOs concretas que implementem o acesso ao banco de dados através de puras consultas
SQL, e outra familia de classes que realize as mesmas operagdes através do uso de um
framework como Hibernate. A abstragio desse acesso & possivel pelo fato de que os
componentes das outras camadas apenas conhecerio as assinaturas dos métodos das
interfaces.

A Figura 23 ilustra o uso do DAO baseado em interfaces e a generalizagio de
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operagdes basicas como criagdo, atualizagdo e listagem de registros reunidos em um objeto
genérico. Objetos que necessittm de comportamentos especificos, como uma busca
parametrizada de acordo com o dominio da aplicagdo, deve apenas estender as operagdes
basicas para manter a compatibilidade dos objetos. Esse mecanismo de heranca de operagdes
gencricas também pode ser percebida na Figura 23 a partir das interfaces TurmaDAO,
UsuarioDAO e AlunoDAO.
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Figura 23. Componentes da camada de acesso aos dados
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

No diagrama de classes da Figura 22 pode-se perceber a classe DAOFactory, outro
componente muito importante na implementagio da CAD. Ele é responsavel pela
implementagéo do padrio de projeto de criagdo de objetos AbstractF actory reunidos pelo GoF
(GAMMA, et al., 1995). Nessa arquitetura, a fabrica de DAOs tem o objetivo de abstrair a
criagdo dos objetos que implementam as intefaces de DAOs. Nessa fabrica ainda é usado o
Singleton, outro simples padrio de criagdo do GoF responsavel por permitir a criagio de um
unico objeto da fabrica e de garantir que ele seja facilmente acessivel de qualquer ponto da
aplicagdo.
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5.1.2 Camada de Negocio

A camada de negécio € a outra camada importante da arquitetura utilizada. Ela é
responsavel por fornecer operagdes de negocio generalizadas, como as bésicas de persisténcia
como cadastro, alteragdo e remogdo de registro entidades. A estrutura dessa camada esta
representada no diagrama de classes da Figura 24. E possivel perceber pelo diagrama que o
uso dos componentes estd baseado no padréio de projeto de comportamento do GoF chamado
Command. Nele, a execugio de uma determinada operagéo é encapsulada em um objeto de
comando que pode conter todos os dados necessarios para sua execugio.
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Figura 24. Componentes da camada de negbcio
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

Cada comando do sistema deve estender atributos e operagdes da classe abstrata
Comando, dessa forma toda camada de negdcio pode abstrair a légica de negdcio
implementada nos objetos do comando. O principal comando do sistema ¢ representado pela
classe ComandoCRUD que implementa as operagdes CRUD j4 mencionadas em capitulos
anteriores. Os comandos especificos das aplicagdes, os que as regras a serem implementadas
dependem do dominio, herdam o comportamento e a estrutura dos comandos generalizados da
arquitetura.

A implementagdo da invocagdo de cada comando no sistema foi simplificada através



do uso de classes POJO com acesso direto aos objetos DAOs da CAD. Em abordagens s
sofisticadas baseadas na plataforma Java, os componentes de negécio podem ser
implementados como componentes EJBs. Componentes dessa tecnologia agregam valores
importantes a aplicagdes de grande porte, como suporte transparente de transacionalidade de
operagdes executadas pelos componentes e processamento distribuido dos mesmos.

5.1.3 Camada de Modelo das Aplicagdes

Foram apresentados os recursos genéricos oferecidos pelas camadas de acesso a dados
¢ de negdcio da arquitetura que podem ser utilizados por aplicagdes de qualquer dominio.
Nesse topico ¢ apresentada a estrutura camada de modelo compartilhada entre as aplicagdes,
cujos componentes herdam as funcionalidades genéricas das camadas de servigos da
arquitetura. Representada no diagrama de classes da Figura 25 a camada de modelo ¢
composta por camadas de servigos especificas, como CAD e CN, e o modelo de dominio
representando as entidades do dominio e seus relacionamentos. Um diagrama mais completo,

que relacione os componentes da camada de modelo das aplicagdes com as camadas de
servigo da arquitetura, é encontrado no Anexo 1.1.

Os objetos DAOs e de negocio seguem os mesmos padrdes de suas classes mies
disponibilizadas na arquitetura. Enquanto as classes de dominio sdo POJOs configuradas e
mapeadas para tabelas em um banco de dados PostgreSQL' através de anotagdes de Hibernate
o framework utilizado para 0 mapeamento objeto-relacional.

! http://www.postgresql.org/
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Figura 25. Camada de dados compartilhada pelas implementacées das duas aplicagées
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

5.2 IMPLEMENTACAO EM STRUTS

O framework Apache Struts sofreu grandes altera¢des na evolugdo das suas primeiras
versdes 1.x para sua mais recente 2.x. A incorporagdo de recursos do WebWork modificaram
consideravelmente a forma com que aplicagdes sdo desenvolvidas em comparagdo com as
primeiras versdes do Struts. No Capitulo 4, esses e outros aspectos técnicos da arquitetura
desse framework sdo discutidos com mais detalhes. O topico corrente tem o objetivo de
apresentar o uso do Struts para implementar as aplicagdes que serviram como estudos de caso

para o trabalho dessa monografia.

O diagrama de classes da Figura 26 apresenta uma visdo geral dos principais
componentes implementados nas aplicagdes (o Anexo 1.2 desse documento apresenta uma
versdo mais detalhada desse diagrama). Todo o desenvolvimento da nova versdo do Struts é
baseado no uso de dois tipos de componentes: as agdes (do inglés Actions) e os
interceptadores (do inglés Imterceptors). E possivel verificar no diagrama que tais

componentes impiementados estdo distribuidos nos pacotes de mesmo nome.
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Figura 26. Componentes implementados da aplicaciio em Struts
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

O uso de Interceptors introduz no framework a técnica de inje¢do de dependéncia
como uma forma de implementar o padrdo de projeto de Inversdo de Controle (FOWLER,
2004). O uso desses componentes incrementa funcionalidades para cada agio ou conjunto de
agdes processadas através da inje¢do de objetos através da interceptagdo da execucgdio das
agdes. O Struts ja fornece um conjunto de /mterceptors bésicos, entretanto, para o
desenvolvimento de aplicagdes um pouco mais complexas ¢ inevitavel a criagio desses
componentes personalizados. Na implementag@o da aplicagdo, foi necessaria a criago de seis
desses componentes para solucionar algumas questdes melhores discutidas mais adiante no

topico.

As agdes que foram criadas na aplicagdo podem ser divididas em dois grupos: agdes
simples e agdes de cadastro geral. As agdes de cadastro herdam as funcionalidades genéricas
para cadastros (as operagdes CRUD) diretamente da classe de agéio abstrata CRUDActions.
Classes como AlunoAction, CursoAction e DisciplinaAction sio os componentes
responsaveis pela implementagio dos requisitos de cadastro de aluno, curso e disciplina
respectivamente. Por outro lado, existem agdes que ndo possuem essas operagdes de cadastro
tipicamente definidas. Essas agdes simples herdam as funcionalidades basicas direto da classe
abstrata AbstractAction.

5.3 IMPLEMENTACAQ EM JSF

Como ja foi discutido em capitulos anteriores, o JavaServer Faces ¢ uma das APIs que
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compdem a plataforma JavaEE 5. Como framework “oficial” da plataforma, essa API possui
diversas impiementagdes distribuidas gratuita ¢ comercialmente. Com o intuito de analisar
apenas os recursos especificados na API, para o desenvolvimento da aplicagio em JSF foi
utilizada a implementagdo de referéncia da prépria Sun. Com isso a compatibilidade com
qualquer outra implementagdo € completamente garantida.

No caso das aplicagdes do JSF, os principais componentes que regem o
desenvolvimento sdo os Managed Beans (ou MBeans) e os UlComponents (ilustrados na
Figura 27). Os tipos mais comuns sdo definitivamente os AMBeans. As operagdes desses
componentes sdo invocadas na fase de acionamento da aplicagfio durante o ciclo de vida de
uma requisi¢do. Assim como no Struts, esses componentes sdo divididos entre MBeans de
cadastro e MBeans simples. Os de cadastro se limitam a herdar as funcionalidades da classe
abstrata MBeanCRUD, a qual é responsavel por toda a invocagdo da camada de negécio para
efetivar as operagdes.

Foi necessdria a criagio de trés componentes de interface personalizados para
incorporar novas funcionalidades ndio cobertas pelo framework. Esses componentes foram
responsaveis pela geréncia de paginagdo e ordenagiio de tabelas de listagem e outro para
satisfazer o requisito de upload de arquivo.
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Figura 27. Componentes implementados da aplica¢io em JSF
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)
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6 AVALIACAO DE PRODUTIVIDADE

A avaliagdo de produtividade no desenvolvimento de aplicagdes baseadas nos
Jrameworks Struts e JSF foi realizada a partir da analise dos estudos de caso apresentados no
capitulo anterior. Como ja discutido, o desenvolvimento das aplicagdes de cariter
experimental teve requisitos funcionais tipicos do desenvolvimento de aplicagdes Web para

tornar a utilidade das aplicagdes compativel com sistemas de informagdo de grande porte.

Neste capitulo sédo apresentadas cada analise feita sobre as funcionalidades destacadas
em capitulos anteriores. Para cada funcionalidade é comparada a métrica de total de linhas de
codigo (LOC — do inglés Lines Of Code) necessarias para sua implementagio e também é
realizada a indicag3o de qual framework melhor soluciona o problema.

6.1 OPERACOES DE CADASTRO

Como apresentado nos capitulos anteriores, os casos de uso de uso relativos as
operagdes de cadastro podem ser classificadas em simples e complexa. No cadastro simples a
aquisi¢ao dos dados ¢ realizada através da submissdo dos dados por parte do usuario em um
simples formulério, enquanto o cadastro dito “complexo” envolve mais de um formulario de
dados a ser preenchido e com isso d4 uma idéia de “passo-a-passo” para a operagio que se
esta realizando.

As operagdes de cadastro em geral possuem tarefas muito semelhantes a serem
executadas por parte da arquitetura. Em razdo disso, os componentes de agdo (Actions no
Stuts) e eventos (Managed Beans no JSF) possuem uma implementagio mais abstrata dessas
operagdes que sdo herdadas por outros componentes. Essa heranca permite maior
produtividade, devido ao menor mimero de cédigos repetidos e redundantes. Quanto as
paginas JSPs, a replicagiio de codigo ¢ inevitavel devido a forte dependéncia com os dados
das entidades de dominio.

A Tabela 1 apresenta a métrica de linhas de cédigo extraida das aplicacdes
desenvolvidas em Struts ¢ JSF especificamente sobre os arquivos responsaveis pela
implementagdo dos cadastros simples e complexos. A tabela informa também o nimero de
arquivos necessarios para a implementagio dessa funcionalidade e divide os resultados pelos
tipos de arquivos (Java, JSP e XML) relacionados diretamente com o framework referente.
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Tabela 1. Totzal de linhas de cédigo para as operagdes de cadastro

Struts ISF
Arquivos Arquivos
Paginas ISP 17 441 19 911
Configuracbes XML 6 203 2 209

Os valores apresentados na tabela indicam menor produtividade na produgdo dos
arquivos da aplicagdio JSF. O total de linhas de codigo de classes Java e arquivos de
configuragdo sdo bem proximos em ambas as aplicagdes, por outro lado total de linhas das
paginas JSPs da aplicagdio do Struts ¢ menos da metade do valor na aplicagio em JSF. Isso
implica que a mesma formatagio dos mesmos tipos de dados se torna mais trabalhoso usando

os recursos do JSF do gue os do Struts.

Um simples exemplo dessa diferenca pode ser notado em trechos dos formulérios de
cadastro da entidade Disciplina ilustrados nas figuras 28 e 29. Na Figura 28 ¢ apresentado um
do codigo do arquivo JSP responsavel pela formatagdo do formuldrio para cadastro de
disciplina através das tags fornecidas pelo Struts2. Uma grande vantagem do uso dessas tags é
0 recurso de temas, que permite formatagdo “automatica”, por exemplo, nesse formuléario ndo
€ preciso codificar a tabela HTML que organiza os campos de entrada e os nomes dos campos
do formulério. A partir da definigdo do tema usado o framework formata todo o formulario
como uma tabela, j4 organizando os campos e os nomes dos campos (através da tag
s:textfield).

3<s:form action="admin/Disciplina/submeterDadosForm.action”

4 method="post" cssClass="form™ theme="ajax" >

<caption>Cadastro de Disciplina</caprion>

<s:textfield lebel="Nome" name="obj.nome"></s:textfield>
<z:textfield label="Cddigo"” name="gbj.codigo"></s;:textfield>
<s:textfield label="CH" name="obj.cargaHoraria®™></s:textfield>

= <s:textarea cols="40" rows="4" label="Ementa™ neme="obj.ementa"></=s:textarea>
10 <tfoort><tr>
<td colspan="2">
12 <s:submit value="%({botaoConfirmacao}™ theme="simple"></=:submitc>

13 <s:submit value="CANCELAR" method="cancelar”™ theme="simple"></s:submic>
14 </td>
15 <fere><f{tfcor>

16</a:form>

Figura 28. Trecho do cédigo do formuldrio JSP usando Struts para cadastro de disciplina
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

Enquanto a Figura 28 consegue apresentar em 14 linhas todas tags necessarias para
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formatar o formulério de cadastro com quatro campos da entidade Disciplina, a Figura 29
ilustra apenas um trecho do codigo para o mesmo formulério com tags de JSF. Em 18 linhas
s0 € possivel visualizar a formatagdo para dois campos da entidade. A diferenga de total de
linhas de cddigo entre os arquivos JSPs é muito grande, muito em razdo do excesso de tags ¢
recursos oferecidos pelo JSF.

5 <h:form id="form™:>

& <h:panelGrid columns="2" styleClass="form">

7 <f:facet name="caption">

8 <h:outputText value="CADASTRO DE DISCIPLINA"></h:cutputText>
= </ f:facer>

10 <h:outputText wvalue="Cédigo: "></h:outputTexc>

11 <h:panelGroup layout="block">

12 <h:inputText id="codigo"™ size="7" value="#{disciplinaBean.cbj.codigo)™
13 required="true" label="Cdédigo™></h: inputTextc>

14 <h:message for="codigo" errorClass="erros"></h:message>

</h:panelGroup>

17 <h:outputText value="Nome: "></h:outputText>

18 <h:panelGroup layout="bhlock"™>

19 <hiinputText id="nome" size="40" value="#{disciplinaBean.obj.nome}"
20 required="crue” label="Nome":></h:inputText>

21 <h:message for="nome” errorClass="erros"></h:message>

22 </h:panelGroup>

Figura 29. Trecho do cédigo do formulirio JSP usando JSF para cadastro de disciplina
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

A diferenca total dos valores de LOC para as duas aplicagdes pode ser considerada
importante. Com uma diferenga maior que 30% entre os dois valores, é possivel indicar que
usar Struts para o desenvolvimento de casos de uso de cadastro simples se apresenta mais
produtivo que usar JSF. Vale ressaltar que essa analise é baseada no uso “comum” das
tecnologias, ou seja, muitos recursos das tecnologias foram utilizados (como validagio
automatica dos dados do formulério), entretanto ndo foram necessirias abordagens mais
complexas. Dessa forma tentou-se simular o desenvolvimento mais proximo do que é mais

usado pelo mercado.

6.2 UPLOAD DE ARQUIVO

Para o carregamento remoto de arquivos através de aplicagdes Web a arquitetura deve
prover servigos especializados para adquirir 0 conteido desse arquivo e armazena-lo no
servidor, seja em sistema de arquivos ou persisti-lo em uma base de dados. Essa é uma
funcionalidade cada vez mais comum em aplicagdes Web e se faz necessério que frameworks
para essas aplica¢des fornecam recursos para facilitar esses casos de uso.

A implementagdo dessa funcionalidade é bastante diferente nos frameworks dessa
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avaliagdo. No Struts o suporte para fazer upload de arquivo € nativo do framework, se faz
necessario apenas criar atributos na classe de agio para ter acesso a0 nome e conteido do
arquivo submetido pelo usudrio. No caso do JSF, essa funcionalidade tem nio suporte nativo
na versdo mais recente do framework e obriga o desenvolvedor a criar componentes de GUI
que abstraia esse carregamento para os Managed Beans. Essa abstrago é conseguida através
da implementacdo de componente de entrada de dados para renderizar o componente HTML,
uma tag para formatar esse componente em uma pagina JSP e um filtro responsavel pelo

carregamento € persisténcia do contetido do arquivo.

Todo esse custo imposto pelo JSF é refletido nos valores totais de linhas de codi £o nas
duas aplicagdes para implementar essa funcionalidade. A Tabela 2 apresenta esses valores e
demonstra a grande diferenga entre os valores totais. Enquanto no Struts o desenvolvedor s6
precisa acessar o servico ja oferecido pelo framework, no JSF ele é obrigado a implementar

€SSe Servigo.

Tabela 2. Total de linhas de cédigo para as operacdes de upload de arquivo

Classes Java 272
Configuracdes XML 31
Total 303

A Figura 30 apresenta o trecho de codigo da aplicagio desenvolvida em Struts que

=

[+)]

representa as cinco linhas de cddigo Java presentes em um método de uma classe de agdo
responsavel pelo upload de arquivo na aplicagdo. Todo processamento de conversdo do
conteido do arquivo submetido do lado do cliente em um objeto do tipo File da API de
manipulagdo de arquivos da plataforma Java foi abstraido. Enquanto no JSF, o desenvolvedor

precisa implementar esse € outros processamentos para atender a esse requisito.

131 ServletContext servletContext = {ServlectContext) ActionContext.

132 getContext{) .get {StrutsStatics.SERmT_CONm =

133 String realPath = servletContext.getRealPath(”upload/"” + material.getdrguivo()):
134 File theFile = new File(realPath);

1358 FileUtils.copyFile(arquivo, theFile):

Figura 30. Trecho de cédigo usando Struts para carregar arquivo
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

No caso do atendimento ao requisito da funcionalidade de upload de arquivo, o uso do
framework Struts se mostrou muito mais produtivo devido ao seu suporte nativo a
funcionalidade. A diferenca entre o total de linhas de codigo produzidos para prover 0 mesmo

servi¢o € enorme, € a ndo ser que sejam utilizados componentes JSF de terceiros (que
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garantam a compatibilidade entre servidores de aplicagdo), o uso do Struts para essa

funcionalidade é muito mais recomendavel.

6.3 PAGINACAO E CLASSIFICACAO DE TABELAS

Listagem de dados em paginas HTML normalmente sdo renderizadas em um formato
tabular através das marcagdes de tabela do proprio HTML. Entretanto o carregamento de uma
listagem muito grande pode comprometer a usabilidade da aplicagdo devido a um baixo
desempenho ou uma baixa capacidade da conexdo utilizada. Dessa forma, listagens muito
grande a serem exibidas em tabelas ja devem ser apresentadas ao usudrio com a opgdo do
usudrio classificar os dados pelas colunas das tabelas de forma ascendente ¢ descendente. E
mais importante, os resultados a serem exibidos devem ser decompostos em “paginas” e
serem exibidos por partes, permitindo ao usuario “navegar” entre essas paginas para

visualizar os outros resultados.

A implementagdo e classificagdo em tabelas depende do suporte a renderizagdo de
tabelas dinimicas a partir de cole¢des de objetos JavaBeans, um recurso a ser disponibilizado
pelo framework. No caso do JSF esse suporte é nativo do framework, facilitou em apenas
incorporar a funcionalidade de paginagéo e classificagio. Por outro lado, no Struts ndo possui
nenhum suporte nesse sentido, e foi preciso a criagdo de uma tag que renderizasse a tabela a
partir de uma cole¢do de objetos, e ainda permitisse as funcionalidades de paginagio e

classificagio.

A Tabela 3 apresenta o total de linhas de codigo produzidas para atender as
funcionalidades de paginagdo e classificagiio de tabelas em ambas as aplicagdes. E possivel
perceber que a diferenga entre os totais de linhas para os arquivos de configuragio sio bem
semelhantes e os totais das linhas produzidas em classes Java também nio sdo tdo diferentes,
entretanto € a maneira de usar essa funcionalidade nas paginas JSPs que faz a diferenga. O
total de linhas nas JSPs do JSF ¢ mais que o dobro do valor das JSPs com Struts.

Tabela 3. Total de linhas de cédigo para as operacdes de paginagiio e classificaciio de tabelas

0 0
Classes Java 544 486
Paginas JSP 146 337
Configuracdes XML 101 112

Total 791 935
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A diferenga de uso desse servigo implementado pelas classes Java nas paginas JSPs
pode ser observado nas figuras 31 e 32. Na Figura 31¢ possivel observar que a renderizagdo
da tabela e as funcionalidades de classificagdo e pagina¢do das colunas sdo exclusivamente
usadas a partir da criagdio da tag Tabela. Onde a sua sub-tag Coluna fica responsével por
acessar os atributos dos objetos em cada iteragdo na colegdio e renderizar os links para
classificagdio de cada uma. E ainda no final de cada tabela sdo renderizadas as péginas
possiveis de serem visualizadas a partir da quantidade de registros retornados pela consulta.

14 <tag:tabela formId="buscallunoes" colecao="§(resultadoBusca)” tamanhoPagine="4"

15 caption="Alunos Encontrados™ linhalmpar="linhalmpar™ linhaFar="linhaPar®” width="90%">
16 <tag:colunsa titulo="ID" propriedade=™id"” width="5%" />

17 <tag:coluna titulo="HATRICULA"™ propriedade="matricula” />

18 <tag:coluna titulo="NOME" propriedade="nome"™ />

19 <tag:coluna titulo="CURSO"™ propriedade="curso.nome™ />

z0 <tagi:coluns action="detalhar.action?paramCbjld=(id}" width="10%">Dstalher</tag:colunsa>
21 <tag:coluna action="atualizar.action?paramCbild={id}"™ widch="2%">

22 <img sre="/strucs2/img/atualizar.png">
23 </rag:coluna

24 <tag:coluna action="remover.action?paramObjId={id)" width="2%">
25 <imy src="/strucs2/img/remover.png”>

26 </tag:coluna>

a7 </tag:ctabels>

Figura 31. Trecho de cédigo da formataciio de uma tabela em Struts
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

Na implementagdo em JSF, a implementagdo da renderizacdo de tabelas a partir de
colegdes de objetos ja provido pelo framework através do componente de GUI DataTable.
Entretanto, esse componente ndo suporta a classificagio e paginagio dos seus dados
nativamente, para isso foi criada as tags Paginacao e Ordenacao. A tag responsivel pela
paginacdo renderiza a lista paginas no fim da tabela permitindo ao usudrio a navegagdo entre
as paginas. Enquanto a tag de ordenagdo renderiza um link no titulo de cada coluna da tabela
permitindo a classificagdo tanto ascendente quanto descendente dos registros da tabela.
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42 <h:dataTable rowClasses="linhalmper, linhkePar™ width="60%" var="item"
43 value="#{aluncBean.resultadoBuscal " rendered="#{not empty al .resultad 3>
94 <Irfacer name="caption™>
45 <h:outputText value="Resultado da Busca de Alunos"></h: cutputTaxt>
46 </ L:facet>
47 <h:column>
48 <f:facer names"headsr™:
EE <tag:ordenacac propriedade="pome” citulo="ALUNO™/>
50 </f:facec>
51 <h:ioutpurTexe wvalue="#{item}"></h:outputTexcs>
52 </h:column>
<h:column>
54 <i:facet name="header™>
55 <tog:i:ords=nacss propriedede="cursc.nome" titulo="CURSO"/>
56 </tf:;facet>
ST <h:outputText value="f{item.cursc) " ></h:cutpucText>
58 hicolun>

£ <tag:paginacac tamanhoPagina="10" totalPaginasExibicao="5" acao="#{aluncBean.buscar}” />

Figura 32. Trecho de cédigo da formataciio de uma tabela em JSF
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

A diferenca total entre as linhas de codigo exigidas por cada framework ¢ de apenas
15%. E apesar dos resultados dessa métrica serem desfavoraveis a aplicagdo baseada em JSF,
© uso do recurso nativo do componente DataTable pode ser um diferencial no quesito de
renderizagdo de resultados em formato tabular. A produtividade alcangada com a criago de
simples tags com Struts se limita & utilidade desse renderizago, entretanto mesmo o uso de
DataTable indique uma produtividade um pouco menor nesse caso, seu uso ainda pode ser
mais indicado em razdo de ser um recurso muito poderoso e ¢ totalmente integrado a outras
funcionalidades do framework.

6.4 OPEN SESSION IN VIEW

O problema da sessdio de conexdo com a base de dados aberta ainda na renderizagdo
dos componentes da visdo pode ser solucionado na camada Web da aplicacdo através de
configuragdes especificas dos frameworks. Esse problema ¢ identificado caso a conexdio com
o banco de dados seja fechada ainda na execugdo da operagiio, ¢ ndo esteja mais disponivel no
momento da renderizagio da visdo se algum objeto precisar acessar o banco para recarregar
outro objeto acoplado a ele. Por esse motivo, esse problema é normalmente resolvido em
aplicagbes Web através de operagdes para abrir e fechar a sessio, respectivamente no inicio e

no final do ciclo de vida de uma requisigdo.

Solucionar o problema da sessdo aberta na visdo acaba sendo tarefa simples para



aplicagdes baseadas tanto em Struts quanto em JSF. Ambos os frameworks disponibilizam
recursos para o desenvolvedor executar operagdes customizadas em qualquer momento do
ciclo de vida da requisigio HTTP. No Struts isso € possivel através do processamento dos
Interceptors, que sdo executados antes da invocagdo da agdo requisitada e sdo re-executados
depois da redenrizagéo da resposta. Enquanto no JSF o componente responsével pelo acesso
ao ciclo de vida da aplicagdo ¢ o PhaseListener, nele é possivel executar uma operagiio antes e
depois de qualquer fase do ciclo do JSF.

Os totais de linhas produzidas nas aplicagdes e apresentados na Tabela 4, indicam as
implementagdes dos Interceptors e dos PhaseListeners. Estes sdo os componentes
responsaveis por abrir e fechar a sessdo de conexdo com o banco antes da invocacdo da
operagao desejada e depois da renderizagdo da visdo em cada requisigio.

Tabela 4. Total de linhas de cédigo para solucionar o problema de Open Session In View

Struts ISF
LOC LOC
Classes Java
Configuragdes XML 3 4
Total 80 85

A pequena diferenca entre os valores totais indica que em ambos os frameworks a
solu¢do para o problema da sessdio aberta na visdo siio compativeis no que diz respeito a
produtividade. Dessa forma, nenhuma das solugdes obteve impacto consideravel maior que a
outra na produtividade do desenvolvimento das aplicagdes.
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7 CONCLUSOES

O desenvolvimento de aplicagdes Web é comumente baseado no uso de frameworks
de aplicagdo que fornecem uma infra-estrutura basica de servigos semi-prontos baseados no
padréo arquitetural MVC. Esses frameworks fornecem recursos que auxiliam a criagio de
componentes especificos para as camadas de vis3io, e principalmente, do controlador. Ao
adotar 0 uso de algum desses frameworks certamente impacta na produtividade do
desenvolvimento da aplicagdo em comparagdo com projetos que preferem criar tudo
personalizado. Entretanto o funcionamento de frameworks de naturezas diferentes pode

refletir em produtividade ainda maior.

O trabalho dessa monografia propde uma avaliagio da produtividade no
desenvolvimento de aplicagdes baseadas nos dois principais frameworks Web da pltaforma
Java usados no mercado, Apache Struts e JavaServer Faces. As analises foram realizadas
sobre duas aplicagdes desenvolvidas em carater experimental com ambos os frameworks. O
desenvolvimento dessas aplicagdes foi guiado pelo atendimento a quatro dos principais
requisitos tipicamente definidos para aplicagdes Web em sistemas de informagdo: Operagdes
de Cadastro, Upload de Arquivo, Paginagdo e Classificagdo de Tabelas e solugdio para o
problema do Open Session In View.

O Capitulo 6 apresentou o resultado da métrica de linhas de cédigo extraida das
aplicagdes desenvolvidas como estudo de caso. A avaliago foi realizada a partir das andlises
desses resultados e trechos de codigo apresentados no capitulo anterior. A comparagfio entre
as tecnologias foi feita sobre cada um dos requisitos definidos. A seguir essas analises sobre
cada requisito sdo resumidas:

® Operagdes de Cadastro: a produtividade do Struts é superior em razio da
formatagdo das paginas JSPs. A diferenca de 30% a menos no valor total de
linhas de codigo para a aplicagdo baseada no Struts se deve principalmente &
simplicidade do uso das tags de formatagdo do framework;

¢ Upload de Arquivo: atender a esse requisito com o Struts foi bem mais
produtivo devido ao suporte nativo a essa funcionalidade, enquanto no JSF foi
preciso desenvolver componentes GUI para suporta-la;

» Paginagédo e Classificagdo de Tabelas: os resultados das métricas apontam uma
pequena vantagem na produtividade do uso do Struts, entretanto o suporte nativo



do JSF a representagdio tabular através do DataTable se torna muito mais

poderoso do que o uso de simples tags de JSP;

e Open Session In View: para solucionar o problema da sessdo da conexdo do
banco aberta ainda na visdo, a produtividade com ambas as tecnologias foi
equivalente.

A Tabela 5 reline os valores gerais de linhas de codigo das aplicagdes baseadas em
Struts e JSF. As ultimas colunas da tabela apresentam os valores totais das linhas de codigo
para classes Java, paginas JSP, arquivos de configuragio de XML e formatagdes de CSS. E
possivel perceber que a grande diferenga entre as duas aplicagdes esta no total de linhas das
paginas JSPs. Isso pode ser explicado pela grande quantidade de recursos que o JSF oferece
através de suas poderosas tags, que ao mesmo tempo proporciona um desenvolvimento rico
da interface com usudrio, mas também diminui a produtividade da codificagéio dos arquivos
JSPs.

Tabela S. Resultado geral de linhas de codigo das aplicacdes baseadas no Struts e JSF

Tipo Arquivos Brancas Comentarios Codigo Tota
Struts ISF Struts JSF Struts JSF Struts JSF Struts JSF
Java 64 66 943 936 | 1041 | 1316 | 3486 | 3545 | 5470 | 5797
ISP 34 353 72 89 3 9 799 1338 | 874 1436
XML 10 5 66 49 0 9 338 313 404 371
CSS 1 1 14 14 0 0 137 137 151 151

105 1095 1088 1044 1334 4760 | 5333 6899 7755

A partir das analises realizadas o desenvolvimento da aplicagdo baseada em Struts se
mostrou mais produtivo do que o da aplicagdo em JSF. O maior fator de diferenga, como ja
citado, foi o uso das tags nas paginas JSPs. Os graficos da Figura 33 indicam as pequenas
diferenga entre os valores do total das linhas de codigo para arquivos Java ¢ XML, ¢ a
diferenca de 40% entre os valores de total de linhas para arquivos JSPs. Entretanto, o
resultado dessa avaliagio ndio pode desmerecer o valor das diversas funcionalidades
fornecidas pelo JavaServer Faces. Um dos maiores motivos para essa verbosidade das paginas
JSPs nas aplicagdes JSF se deve ao fato de que originalmente ele foi criado para auxiliar o
desenvolvimento de aplicagdes Web baseado no uso de ferramentas RAD, e justamente por
isso € preciso tanto controle e tanta “burocracia” nas formatagdes. Porque normalmente esses

codigos devem ser criados e entendidos por ferramentas, e ndo por pessoas.
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Figura 33. Grificos de comparaciio entre os valores de LOC para os arquivos Java, JSP e XML
Fonte: Dados da Pesquisa (2007)

A avaliagdo realizada e discutida no trabalho dessa monografia atingiu seu principal
objetivo, ¢ permitiu que as diferengas entre os frameworks Struts e JSF pudessem ser
analisadas em niveis mais profundos. A avaliagio possui a contribuigio importante que € uma
anélise objetiva sobre um fator muito importante para o desenvolvimento de aplicagdes, a
produtividade.

Mesmo com os bons resultados apresentados, a avaliagiio realizada nesse trabalho
deve fazer parte de uma avaliagdo maior que analise outros aspectos além das caracteristicas
de qualidade. Trabalhos futuros podem ter o objetivo de fazer o mesmo tipo de avaliagdo para
outras caracteristicas como manutenabilidade e confiabilidade, ou entdo analisar outros
Jrameworks Web. A partir da existéncia de mais avaliagdes como esta, mais valor serd
agregado a comparagio entre os dois framework, dessa forma contribuindo cada vez mais
para fundamentar a escolha entre eles.
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ANEXOS A - Diagramas De Classes

A-1 Arquitetura da Aplicagdo — Camada de Dados
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FADN

A-2 Arquitetura da Aplicagdo Struts
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u_a_.Q
1
phaselistener
DAOCloser DAOOpenner
III\JH - //
/m nw s
brzarg:dao=DAO javax:Taces:event:Phaselistener . = ”
vaiid Va brzargzdominiozPersistente
]
mbean
EmailvValidator
F : o __ - Operacan
javax:faces:validator:Validat LoginMe MBeanGenerico M[
=t 5 § i - TS - operacaoEmExecucao
MatriculasAlunoMBean v |
CPFComvert brzarg:dominio:Ordenacao
conversao
AlunoMBean = 2
er == i .
® e
javax:faces:corwvert:Converter —
ProfessorMBean
P B ——————— o
JSPNavigation k& ------1""""""] _..-,_._._q-!ew.
a UsuarioMBean

A-3 Arquitetura da Aplicagiio JSF
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ANEXOS B - Telas Das Aplicacdes

B-1 Tela do Menu das Operagdes do Usuario Administrador

BENJAMIN BEDREGAL - adm

Curse Alune Professor Usudrio Discipling Turms Matricular Alune
i 2 G -
» Cadastrar » Cadastrar * Cadastrar o Cadastrar * Cadastrar + Cadastrar

* Congultar * Consultasr * Consultar » Consultar * Consultar » Consultar 3 s

Powvared by Struts3

B-2 Tela de Login do Sistema

ENTRAR NO SISTEMA
Login: | |

Senha: ]
J

ENTRAR || CANCELAR |

Powered by Struts2

B-3 Formulario de Cadastro sendo validado por recursos do Struts2

* Escolha um alune OU um professor

CADASTRO DE ALUNO

Campo Obrigatirio

Logim: adm

Campo Cﬁrigit‘l-io_ »

Seaha: **% _ |

tampol_iT-igatBrio
% O aommnistrapor O comum

Aluno: ;V?-»ei-eciona um Aluno v

Professor: celecione um Professor ¥ |

| CADASTRAR || CANCELAR |

Powered by Struts2



82

B-4 Telas da Operagéo de Matricula

BENJAMIN BEDREGAL - adm

MATRICULAR ALUND
Matricula: 20070000
Menar ANDREMOANTAS : = — e — =
Turma:| DIM0032 - DESENVOLY.DE SOFTWARE DE CONTROLE EM TEMPO-REAL(SD hrs) - IVAN SARAIVA, w

ADICIONAR Tm[k

Termas Escothidas
DIMO326 - ALGORITMOS E ESTRUTURAS DE DADOS 1(60 hrs) - ANDRE MAURICIO, PAULO PIRES,
DIMO440 - INTELIGENCIA ARTIFICTIAL(E0 hrs) - ANDRE MAURICIO,

Q
D

MATRICULAR ALUNO | CANCELAR

BENJAMIN BEDREGAL - adm

PRINCIPAL  SAIR

CONFIRMACAD DE MATRICULAS DO ALUND

Alumo: 20070000 - ANDRE M DANTAS

TURMAS MATRICULADAS

DIMO326 - ALGORITMOS E ESTRUTURAS DE DADOS I(60 hrs) - ANDRE MAURICIO, PAULO
PIRES.

DIMO440 - INTELIGENCIA ARTIFICIAL(60 hrs) - ANDRE MAURICIO,

| CONFIRAR MATRICUL _ASR_WCEMR— R || OUTRAS TURMAS |

Powered by Struts2



83

B-5 Tela das informagdes das turmas visualizada por um professor

IVAN SARAIVA - ivan

 PRINCIPAL

Disciplina DIMO0032 - DESENVOLV.DE SOFTWARE DE CONTROLE EM TEMPO-REAL(60 hrs)
Horario 345T34

Local 3E2
Ano-Periede 2007.2
Professores VAN SARAIVA,

Alunos 2

8 ver PARTICIPANTES
£2 Ver NoTas
|£) PrOGRAMA

Messa disciplina serfo apresentados os principais concaitos sobre Desenvolvimento de sistemas embarcados
GMATERIALS

Descrigio: |
| ADICIONAR Aﬂ@wq't@
Materiais dessa Turma

Material Download
123 altblue.png a
teste download.gif €3
123 ejbipe X
arql 3x4_mod.jpg 0
arq2 3ud.png 0

Powered by Strurs2



ANEXOS C - Total De Linhas De Cédigo

C-1 LOC da aplicagdo baseada em Struts

B
farq/br/arq/dac/Conexao.java 0] 7 | 34 34
/Jarg/br/arg/dao/DAD.java 20 7 29 56
‘arg/br/arg/dao/DAOFactory.java h 7 0 | 30 37
/arg/br/ara/dao/DAOImpl.java 37 7 | 190 234
/arg/br/arq/daa/DAQImpIClass.java 0 19
/arg/br/arg/dao/hibernate.cfg.xml 3 0 36 39
arg/br/arg/dominio/Ordenacac.java 12 | 13 | 38 63
fara/br/arg/dominio/Paginacac.java 19 | 35 | 48 102
arg/br/arg/dominio/Persistente.java 4 7 6 17
Jarg/br/arg/excecoes/Excecao.java 6 20 | 15 41
/Jarg/br/arg/excecoes/ExcecaoDAO.java 5 16 | 13 34
[ara/br/ara/excecoes/ExcecaoService java 4 13 | 10 27
/ara/br/ara/negocio/Comando.java 11 5 25 41
/arg/br/arg/negocio/ComandoCRUD.java 13| o | 37 50
Jfara/br/arg/negocio/ComandoFacade java Z L T AT
/fara/br/ara/negocio/ComandoOperacao.java 12| 5 | 43 60
Jara/br/arg/negocio/ComandoOperacoes.java 8 7 13 28 |
/arg/br/arg/negocio/OperacaoDescricao.java 4 7 | 10 21
[arafbr/arg/util/UtilHelper.java 7157 ] 4 S4
/controleacademico/br/controleacademico/ComandoOperacoesCA java 14| 0 56 70
/controleacademico/br/controleacademico/dao/AlunoDAOImpl.java 4 7 9 20
/controleacademico/br/controleacademico/dao/interf/AlunoDAO java 4 5 a 17
demico/br/controleacademico/dao/interf/MatriculaAlunoDAQ java | 5 5 10 20
/controleacademico/br/controleacademico/dao/interf/T: urmaDAO.java 9 5 20 34
br/controleacademico/dao/interf/ UsuarioDAO.java 6 5 12 23
fmmroleacademicofbrlcontmleacadernicufdaojMatrlculaAlunoDAOlnml.java 5 7 17 29
[controleacademico/br/controleacademico/dao/TurmaDAOImpl.java "uil 7 176 94
{mnﬂnleacademico{brfconualeacademico{daofusuarloDAOlmpIJava 9 7 38 54
1 -lcontl‘olaac'adenﬂm}dominiofkluna.;aﬂ 41 | 105 | 138 284
/controleacademico/br/controleacademico/dominio/Curso.java 14 | 43 | 62 119
}mﬂuhandemhafbrfmnrohaademko}dom{nb[nhdpiha.;ava 24 | 68 | 88 180
/controleacademico/br/controleacademico/dominio/MatriculaAluno.java 46 | 108 | 163 | 317
/eontroleacademico/br/controleacademico/dominio/Professor.java 21 | 60 | 8O 161
J/eontroleacademico/br/controleacademico/dominio/Turma.java 47 | 112 | 188 | 347
fcontroleacademico/dominio/TurmaMaterial.java 30 | 78 | 110 218
/conﬂnleacademico{brfconu'ufeacademicofduminiaﬂ.lsuaric.iava 32| 17 |12 231
/controleacademico/negocio/ComandoAlune.java 7 7 24 38
}oonuoleaﬁdemkofbflmmleacademlcofnegnclo/CcamandoCRU DTurma.java | 8 7 38 53
mico/br/controleacademico/negocio/ComandosTurmaOutros.javd 13 5 66 B84
/commleacademioa{brlmntruleacadernlco{negodo{ComandoUsuaria.java 5 7 20 32
/struts/br/controleacademico/struts/actions/AbstractAction.java 37! 8 | 110 155
/struts/br/controleacademico/struts/actions/AlunoAction.java 12 743 62
/struts/br/controleacademico/struts/actions/AlunoAction-validation.xml 121 0] 44 56
/struts/br/controleacademico/struts/actions/AutenticacaoAction.java 14 7 54 75
/struts/br/controleacademico/struts/actions/AutenticacacAction-validation.xm| | 4 e 18
/struts/br/controleacademico/struts/actions/CRUDActions.java 37 | 7 |148| 192
ISU'M{MW{WMMMMOn.Ma 4 7 10 21
/struts/br/controleacademico/struts/actions/CursoAction-validation.xml 3 0 9 12
IMImwmmnﬁmsciplinMim.}aw 4 7 10 21
lstnm/brlcontmleaudemicolsu'utsfactlonleisclplinaAcﬂon-va!idaﬁon.xml 6 0 33 39
/struts/br/controleacademico/struts/actions/MatriculasAction.java 23 7 1126 156
/struts/br/controleacademico/struts/actions/PortalTurmaActions.java 47 7 | 214 268
struts/br/controleacademico/struts/actions/ProfessorAction.java 4 7 | 10 21
[struts/br/controleacademico/struts/actions/ProfessorAction-validation.xml 5 0 19 24
[struts/br/controleacademico/struts/actions/TurmaAction.java 30 7 | 126 163
/struts/br/controleacademico/struts/actions/TurmaAction-validation.xml 6 0 33 39
/struts/br/controleacademico/struts/actions/U suarioAction.java 200 7 85 112
[struts/br/controleacademico/struts/actions/UsuarioAction-validation.xml| 5 0 28 33
/struts/br/controleacademico/struts/interceptors/Autenticadorinterceptor.java | 8 A 40
jsu'uls/brloontmleacademko{s&uts}interoeptors}DAOCIoserlnterceptor.iava 4 7 18 29
/struts/br/controleacademico/struts/interceptors/DAOOpennerinterceptor java | 5 v 01 E 30




C-2 LOC da aplicagdo baseada em JSF

Imntrdeamdemimfbr}cmtmleacademlco/mmandwperaooesCA .java

/mnudemdemlw}br{mtmleacadmfdaofhhmoommm java

/controleacademico/br/controleacademico/dao/interf/AlunoDAO.java

/controleacademico/br/controleacademico/dao/interf/MatriculaAlunoDAO.java

/controleacademico/br/controleacademico/dao/interf/TurmaDAO.java

[controleacademico/br/controleacademico/dao/interf/UsuarioDAQC.java

/controleacademico/br/controleacademico/dao/MatriculaAlunoDAOImpl.java

/controleacademico/br/controleacademico/dao/TurmaDAOImpl.java

/controleacademico/br/controleacademico/dao/UsuarioDAOImpl.java

/farg/br/arg/dao/Conexac.java 10 34 S1
farq/br/arg/dao/DAO.java 20 29 56
[arg/br/arq/dao/DAOFactory.java 7 30 37
Jarg/br/arq/dao/DAOImpl.java 37 190 | 234
[arq/br/arq/dao/DAOImpiClass.java 4 10 19
/arq/br/arg/dac/hibernate.cfg.xml 3 36 39
/arq/br/arg/dominio/Ordenacao.java 12 38 63
/arg/br/arg/dominio/Paginacao.java 19 48 102
[arq/br/arqg/dominio/Persistente.java 4 6 17
/ara/br/arq/excecoes/Excecao.java 6 15 41
/farg/br/arq/excecoes/ExcecaoDAO.java 5 13 34
Jarg/br/arg/excecoes/ExcecaoService.java 4 10 27
/[arqg/br/arg/negocio/Comando.java 1 25 41
farq/br/arq/negocio/ComandoCRUD.java 13 37 50
/arg/br/arg/negocio/ComandoFacade.java 7 20 27
/arq/br/arq/negocio/ComandoOperacao.java 12 43 60
‘arg/br/arg/negocio/ComandoOperacoes.java 8 13 28
/arq/br/arg/negocio/OperacaoDescricao.java 4 10 21
/farg/br/arg/util/UtilHelper.java 7 40 54
14 56 70
4 9 20
4 8 17

5 0] 20 |
9 20 34
6 12 23
S 17 29
11 76 94
9 38 54
284

88QGQquummmchqumoommggqtﬁﬁcuunwﬂ

/[controleacademico/br/controleacademico/dominio/Aluno.java 41 | 1 138
/controleacademico/br/controleacademico/dominio/Curso.java 14 62 119
/controleacademico/br/controleacademico/dominio/Disciplina.java 24 88 180
/controleacademico/br/controleacademico/dominio/MatriculaAluno.java 46 | 1 163 317
/[controleacademico/br/controleacademico/dominio/Professor.java 21 80 i1
/controleacademico/br/controleacademico/dominio/Turma.java 47 | 112 | 188 347
/controleacademico/br/controleacademico/dominio/TurmaMaterial.java 30| 78 | 110 218
/controleacademico/br/controleacademico/d ominio/Usuario.java 32| 77 | 122 231
fmmdmmrfm&mfm@o!mMme 7 T 24 38
[controleacademico/br/controleacademico/negocio/ComandoCRUDTurma.java | 8 7 38 53
Jcontroleacademico/br/controleacademico/negocio/ComandosTurmaOutrosjave 13 | 5 | 66 | 84
/controleacademico/br/controleacademico/negocio/ComandoUsuario.java 1 S 7 20 32
[isf/br/controleacademico/jsf/conversao/CPFConverter java g | 19 | 43 71
[isf{br/controleacademico/jsf/conversao/NotaConverter.java 9 | 27 | 45 81
/isf/br/controleacademico/jsf/ItemLista.java 15| 12 | 39 66
Jisf/br/controleacademico/jsf/ItemListaUtil.java 7l 7 | 23] a7
[ist/br/controleacademico/jsf/ISPNavigation.java R 24
[isf/br/controleacademico/jsf/mbean/AlunoMBean.java 5 7 25 37
/ist/br/controleacademico/jst/mbean/CursoMBean.java T S A B e
[isf/br/controleacademico/jsf/mbean/DisciplinaMBean.java 4 7 10 21
[ist{br/controleacademico/jsf/mbean/LoginMBean.java A L 40
[isf/br/controleacademico/jsf/mbean/MatriculasAlunoMBean.java 28 | 28 | 123 179
/jsf/br/controleacademico/jsf/mbean/MBeanCRUD.java 31| 14 | 132 177
[isf/br/controleacademico/jsf/mbean/MBeanGenerico.java 45 | 14 |162| 21
/isf/br/controleacademico/jsf/mbean/PortalTurmaMBean.java 41 | 49 | 173 | 263
/isf/br/controleacademico/jsf/mbean/ProfessorMBean.java 4 7 10 21
/isf/br/controleacademico/jsf/mbean/TurmaMBean.java 20| 14 | 97] 131
[isf/br/controleacademico/jsf/mbean/UsuarioMBean.java 13 8 67 28
/ist/br/controleacademico/jsf/phaselistener/Autenticador java 5| 2 | 22| s5
[jsf/br/controleacademico/jsf/phaselistener/DAOCloser.java 8 7 25 40
/isf/br/controleacademico/jsf/phaselistener/DAOOpenner.java 9 7125 41
/isf/br/controleacademico/jsf/uicomponent/ordenacao/OrdenacaoTag. java 13| 21 | 40 74
[ist/br/controleacademicoyjsf/uicomponent/ordenacao/UlOrdenacao.java 14 | 14 | 66 94

85



