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Resumo

O processo de desenvolvimento de software vem evoluindo com passar do
tempo. Isso se deve a evolucdo e adaptacdo desse processo assim como dos
modelos e metodologias relacionadas a engenharia de software. Por outro
lado, os projetos de software estdo se tornando cada vez mais complexos e se
espera que essa complexidade aumente ainda mais com o surgimento de
novas tecnologias e a necessidade de as integrar. No cenario de
desenvolvimento web atual, existem vérios frameworks Java, como JSF e
Hibernate que auxiliam nesse processo de desenvolvimento. Outra técnica que
buscar reduzir essa complexidade é a programacdo orientada a aspectos.
Sendo assim, € preciso saber se 0 uso desse paradigma ainda € relevante no
cenario de desenvolvimento web atual. Para isso, foram construidas duas
versoes do sistema Health Watcher: a primeira, usando a orientacéo a objetos;
e a segunda, usando aspectos com uso do AspectJ. Dessa forma, o objetivo
desse estudo é identificar quais sdo 0s beneficios e as limitacdes do uso do
paradigma orientado a aspectos para o desenvolvimento de aplicacées na

plataforma Java Enterprise Edition.

Palavras-chave: AspectJ, Java, Hibernate, JSF, Programacdo orientada a

aspectos.



Abstract

The software development process has evolved over time. This is due to
evolution and adaptation of software development process as well as the
models and methodologies related to software engineering. On the other hand,
software projects are becoming increasingly complex and this complexity is
expected to increase even further with the emergence of new technologies and
the need to integrate them. In the current web development scenario, there are
several Java frameworks such as JSF and Hibernate that assist development
process. Another technique that seek to reduce complexity is the aspect-
oriented programming. Therefore, it is necessary to know whether the use of
this paradigm is still relevant in today's web development scenario. For this, two
versions of the Health Watcher system were built: the first, using object
orientation; and second, using aspects with the use of aspectj. Thus, the aim of
this study is to identify the benefits and limitations of using Aspect-oriented

paradigm for application development in the Java Enterprise Edition platform.

Keywords: AspectJ, Java, Hibernate, JSF, Aspect-Oriented Programming.



Lista de Figuras

Figura 1 - Evolucao da plataforma JEE ..., 11
Figura 2 - ArqUItETUIA JSF .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
Figura 3 - Ciclo de Vida dO JSF...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 19
Figura 4 - Tempo de Resposta do Ciclo de Vida.........cccccccceeiiiieciviiiiiiciineeee, 21
Figura 5 - Entidade EMPIOYEE .........oiiiiiiiiieeeie e 22
Figura 6 - Tabela Employee no POStgreSQL ........ccccovvviviiiiiiiiiieecceeeeee e 23
Figura 7 - Papel do HIDEINALE .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
Figura 8 - COmpOSICA0 de UM SISTEM@.......uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiaeees 25
Figura 9 - ENtrelacamentO...........uuuiiiiii e e 26
Figura 10 - Interesses numa Unica dimMenNS&0..........cccevvvvvvviiiiiieeeeeeeeree e 27
Figura 11 - ESPalN@mento ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
FIQUIA 12 - POINICUL .....uutiiiiiiiiiiiiiiiieei e 29
FIQUIA 13 — AQVICE ..eeveiiiie et e e e e et e e e 30
Figura 14 - Arquitetura HW versao original OO...........cocovviiiiiiieeieeeeiceee e, 32
Figura 15 - Arquitetura HW Nova Versao OO .............uuevuiiiiimiiimiiiiiiiiiiiiiiininnnns 33
Figura 16 — MELICAS SOC.......ccoiiiiiiiiiiiiiee ettt 36
Figura 17 - Exemplo Named QUEIY .......ccooiiviiiiiiiiie et 38
Figura 18 - Named Query HW OO ........coooiiiiiiiiiiic e 38
Figura 19 - Named QUEry HW AO.........uuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeees 39
Figura 20 - Anotagdo @JoinColumn HW OO ...........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 40
Figura 21 - @JoinColumn HW AO .......ccooiiiiiiie e 40
Figura 22 - Problema no @JoinColumn HW AO ..........oooviiiiiiieeiieecee e 40

Figura 23 - SEQUENCE GENEIALON ........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiieieieieebbbbbebeb bbb eeeaeenaee 41



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Lista das J2EE 1.2 ESpecificagies...........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen, 14
Tabela 2 - Frameworks Java AtUAIS ..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
Tabela 3 - ESCOPO NO JSF ... 20
Tabela 4 - Resumo das API'S O JPA ... 23
Tabela 5 - JOIN POINTS.......uuiiiie e e 29
Tabela 6 — MELICAS.........covviiiiiiiiiiee e 34
Tabela 7 - CaS0S A€ USO.......ccovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 35

Tabela 8 - Valores coletados para as métricas por Separacao de Interesses . 36

Tabela 9 - Valores coletados para as métricas por Tamanho ...........ccccceeeeennne 37



Sumario

Lo INEFOTUGAD ... 10
Yo 1) V7= oz Lo PP 10
1.2 Objetivos € CONLHDUICOES ......iiieeeieieeeeiiie e 11
1.3 Estrutura do DOCUMENTO .....ccooeeieeeeeee e 12

P O] 01 (=) (LU = 1[4 Vox= Lo LR 13
2.1 Plataforma JEE .......cooooiiiiiie e 13

2.1.1 HistOria do Java ENterpriSe........ccouuiiiiiiiiiiiiieeeee e 13
2.2 Frameworks Java @tUAIS ..........ccoeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2 O N 1] P PERRR 16
2.2.2 HIDEINALE ...t e et e e e e e e e eeene 21
2.3 Programagc&o orientada @ aSPEeCLOS .........ccevvvrieiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 25
2.3.1 ENtrelacamentO...........oiiiiceiiiieeie e 26
2.3.2 ESPAIN@mMENTO......ccvuviiiiiei e e 27
2.3. 3 ASPECET ...t 28
2.3.4 Aspectd Development TOOIS (AIDT) ..coovvviiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30

3. Health WatCher ..., 31
3.1 Design Orientado a Objetos na versao original.............cccccceeeeeiiieeeeeenenn, 31
3.2 Design Orientado a Objetos Na NOVA VEISA0 .......ccceeeeeeeeeeevinniiieeeereenennns 32
3.3 Design Orientado a ASPectOS Na NOVA VEISAO ......ccoeeeeeeeeeeeninnaiieeeeeeenennns 33

4. Analisando o AspectJ nas versdes do sistema Health Watcher ................ 34
4.1 Procedimentos para avaliaCao .............ccuvuviiiieeeeeeeiiicie e 35
4.2 Comparagao de resultados .........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 35

4.2.1 NAMEA QUETY ...ttt 37
4.2.2 Mapeamento Objeto-Relacional.............ccccooooeviiiiiiiiiiieeceeee, 39
5. Concluséo e Trabalnos FULUIOS...........uoiiiiiiiiiiiiiici e 42

ST 2 =) (=) (=] A [0 1= - T TR 44



1. Introducéo

Este capitulo apresentara a motivacdo para o desenvolvimento do
projeto. Além disso, sera descrito os objetivos deste trabalho, assim como a

estruturacdo desse documento.

1.1 Motivagéo

O processo de desenvolvimento de software vem sofrendo drasticas
mudancas ao longo das ultimas décadas. Essas mudancas sao consequéncia
da evolugdo ndo s6, do processo de criacdo e adaptacdo de produtos de
software [1], como também dos modelos e das metodologias utilizadas na
engenharia de software. Os projetos de software estdo cada mais complexos e
a tendéncia é que essa complexidade aumente nos proximos anos [2].

Uma forma de lidar com essa complexidade crescente é a
modularizacdo dos sistemas. Quando se divide um problema em partes
menores, a concepcdo da solucdo ocorre de modo mais rapido e eficiente.
Entretanto existem interesses (concerns) que afetam as funcionalidades do
sistema em varios niveis [2].

Seguranca, logging, pooling de recursos, caching, monitoramento de
performance, concorréncia e gerenciamento de transacfes sdo exemplos de
funcionalidades que afetam varios médulos do sistema, sendo considerados
assim caracteristicas transversais (do inglés, cross-cutting).

Em 1996, foi concebida uma nova técnica de programacdo chamada
programacao orientada a aspectos (do inglés, aspect-oriented programming) [3]
com intuito de solucionar esse problema cujo qual o paradigma orientado a
objetos ndo pode resolver. Esse paradigma de programacao orientada a
aspectos é considerado ideal para esse tipo de separacgdo, pois ele introduz
uma nova unidade de modularizagdo chamada de aspecto, onde cada aspecto
pode ser responsavel por cada uma dessas funcionalidades transversais.

Por outro lado, com a introducéo da plataforma Java Enterprise Edition
(JEE) 5, em 2006, e com langcamento da versdo Java EE 6, em 2009, o
desenvolvimento web atual foi bastante simplificado [4]. Com uma série de
interfaces de Programacéo de Aplicacao (do inglés, Application Programming
Interface), a plataforma JEE elimina a necessidade de ter que implementar



servicos infraestruturais como controle de transagdes, threading ou
monitoramento da aplicacdo [4]. E gracas a Requisi¢cdo de Especificacdo Java
299 (do inglés, Java Specification Request 299) foi criado o CDI (do inglés,
Contexts and Dependendy Injection) permitiu que Vvéarias dessas
funcionalidades transversais pudessem ser interligadas [4]. Portanto é possivel
dividir essas funcionalidades através do uso dessas API's do JEE. A figura 1
mostra a evolucdo da plataforma JEE ao longo do tempo. Podemos perceber
gue conforme essa plataforma foi evoluindo mais funcionalidades foram sendo

adicionadas a esse ambiente.
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Figura 1 - Evolucédo da plataforma JEE
Sendo assim, com base no cenario atual € necessario avaliar se 0 uso
do paradigma de programacdo orientada a aspectos ainda é relevante no

cenario de desenvolvimento web atual.

1.2 Objetivos e Contribuicdes

Este trabalho de graduacdo tem como objetivo geral avaliar a viabilidade
do uso da programacao orientada a aspectos, mais especificamente, através
da linguagem de programacao, AspectJ tendo como base o cenéario web atual.
Para que isso concretize serd utilizada uma aplicacdo chamada Health Watcher
[39]. Apb6s a migracdo dessa aplicacdo para plataforma java web atual, sera
feita construida uma nova versdo desse software através do Aspect]. Como

objetivos especificos deste trabalho, destacamos as seguintes atividades:



I.  Identificar quais funcionalidades transversais podem ser transformadas
em aspectos tendo como base um projeto desenvolvido sob o prisma
dos frameworks Java atuais;

ii. Identificar os beneficios do uso da programacdo orientada a Aspectos
tendo como base um projeto desenvolvido sob o prisma dos frameworks
Java atuais;

iii. Comparar as versbes do Health Watcher através de uma suite de
métricas para separacdo de interesses e tamanho [43, 44] das
implementagdes do sistema.

A respeito das contribuicbes para esse trabalho, podemos destacar os

seguintes itens:

e Analisar a forma como os interesses transversais podem tratados na
plataforma JEE;

e Verificar se a programacédo orientada a aspectos oferece algum tipo
de beneficios no cenério de desenvolvimento web atual;

e Destacar os beneficios e as desvantagens do uso da programacéo
orientada a aspectos no cenario atual JEE;

1.3 Estrutura do Documento

Os capitulos seguintes estao estruturados da seguinte forma: O capitulo
2 aborda a contextualizacdo deste trabalho, apresentando a composicdo da
plataforma JEE atual e suas versfes o longo do tempo, assim como 0s
frameworks Java atuais e 0s conceitos de programacao orientada a aspectos
(AOP) e a linguagem de Programacao AspectJ. O capitulo 3 detalha a estrutura
do sistema Health Watcher e descreve os casos de uso implementados nesse
sistema. O capitulo 4 trata dos beneficios e das desvantagens existentes em
cada abordagem de desenvolvimento. Por fim, o capitulo 5 exp&e a concluséo
deste trabalho, além de sugestdes para projetos futuros.



2. Contextualizacao

Nesse capitulo serdo abordados os conceitos principais que permeiam
esse trabalho. Na sec¢éo 2.1, abordaremos sobre a plataforma Java Enterprise
Edition (JEE), falando um pouco da sua histéria na secdo 2.1.1 e as suas
especificacdes na secdo 2.1.2. Mais adiante, iremos explicar brevemente na
secdo 2.2 sobre a multiplicidade de frameworks existentes no cenario web do
Java atual na qual serd dado um destaque a dois deles: o Java Server Faces
(JSF) na sec¢éo 2.2.1 e o Hibernate na sec¢do 2.2.2. Na secao 2.3, apresenta o
conceito da programacao orientada a aspectos (POA) e que tipos de problemas
ela se propde a resolver (como entrelacamento e espalhamento, nas secdes
2.3.1 e 2.3.2, respectivamente), assim como discorre sobre o Aspect], a
linguagem de programacgao que implementa 0s conceitos existentes na POA

para o Java na secao 2.3.3 e 0 AJDT na secao 2.3.4.

2.1 Plataforma JEE

A Java EE (do inglés, Java Plataform, Enterprise Edition) é uma
plataforma padréo para desenvolver aplicacbes Java de grande porte e/ou para
internet, que inclui bibliotecas e funcionalidades para implementar software
Java de forma distribuida [20] utilizando do padrao cliente-servidor.
A seguir, vamos detalhar sobre como surgiu a plataforma JEE e o que cada

uma das suas versoes trouxe de novidade.

2.1.1 Histéria do Java Enterprise

Inicialmente, a Sun estava focada no desenvolvimento do kit de
desenvolvimento Java (do inglés, Java Development Kit) [22] e ndo havia
planos para criagdo de uma versao voltada para as empresas.

Entretanto, a Sun ja tinha ciéncia da necessidade de ferramentas mais
avancadas para o desenvolvimento de aplica¢gdes, particularmente por conta do
crescimento da Internet e a popularidade das aplicacdes web [35].

Sendo assim, em maio de 1998, foi langado o projeto Java Professional
Edition (JPE) pela Sun [23, 24, 35]. Em 1999, foi lancada a J2EE 1.2 (do inglés,
Java 2 Plataform, Enterprise Edition). Essa versdo trouxe 10 especificacdes

conforme mostra a tabela 1.



Tabela 1 - Lista das J2EE 1.2 Especificacbes

Tecnologia Versao
JDBC Standard Extension API 2.0
Java Naming and Directory Interface Specification (JNDI) 1.2
RMI-IIOP 1.1
Java Servlet 2.2
JavaServer Pages (JSP) 1.1
Enterprise JavaBeans (EJB) 1.1
Java Message Services (JMS) 1.0
Java Transaction APl (JTA) 1.0
JavaMail API 11
JavaBeans Activation Framework (JAF) 1.0

A versao 1.3 foi lancada em 2001 e trouxe como novidades as seguintes
especificacoes: JCA, JAPX e JAAS que tratam, respectivamente, sobre —
conectividade entre sistemas corporativos e servidor de aplicacéo;
processamento de arquivos XML e autenticacdo e autorizacdo de usuarios.

A versao 1.4 foi lancada em 2003 e passou a dividir as especificacdes
por categorias: tecnologias relacionadas a web services, tecnologias
relacionadas a aplicacdo web, tecnologias relacionadas a aplicacao corporativa
e tecnologias relacionadas a gerenciamento e seguranca.

Em resposta as reclamacfes dos desenvolvedores sobre o tamanho das
versOes anteriores, o J2EE foi rebatizado como Java EE e essa verséo 5 foi
lancada em 2006 trazendo mais especificagdes que foram adicionadas através
de JSR (Java Specification Requests) especificas.

A versao 6 introduziu o conceito de perfil que representa a configuracéo
da plataforma de acordo com a necessidade do usuario. Além disso, ela
comecgou o processo de remogao das API's antigas e que cairam em desuso.

Em junho de 2013, foi langcada a versao 7 e acompanhando a
popularidade do HTML adicionou novas API’s para WebSocket, processamento
JSON, Servlet Assincrono e NIO nao bloqueante (do inglés, non-blocking NIO).
Além disso, foi adicionada uma solucdo que permite 0 processamento em

batch (em lote).




O langamento da versdo 8 esta previsto para final de 2016 e inicio de
2017. O objetivo principal dessa versao € o suporte para HTML5 e padréo
HTTP 2.0, além de melhorar a infraestrutura de aplicacbes que rodam na
nuvem.

Podemos perceber que a cada versdo do JEE, mais tecnologias estao
sendo adicionadas s6 que dessa vez € possivel selecionar apenas aquelas que
sao necessarias de acordo com a realidade do projeto

Na secao 2.2 iremos falar sobre alguns dos frameworks Java atuais,

dando uma maior atencéo ao JSF e Hibernate.

2.2 Frameworks Java atuais

Com relagcdo ao termo framework, nem sempre compreendemos O
significado dessa palavra. Um framework € essencialmente o esqueleto
reusavel de uma linha de produto de software implementada integralmente
numa linguagem de programacdo orientada a objetos [5]. Ou seja, € uma
colecéo de artefatos de software que possuem uma interdependéncia entre si e
possuem uma finalidade especifica. Além disso, ele pode ser estendido a fim
de inserir novas funcionalidades. A tabela 2 mostra uma colecdo desses

frameworks mais utilizados para plataforma enterprise Java [6]:

Tabela 2 - Frameworks Java Atuais

Nome Funcionalidade Publicacéao Verséo Atual
Spring Inversdo de | 2002 4.2.2

CDI Inversao de | 2013 1.1

EJB Inversao de | 1998 3.2

Hibernate Persisténcia 2001 5.0.6
JavaServer Faces | Ul 2004 2.25

JUnit Testes 2000 4,12

Apache Log4J 2 Logging 2012 2.5

Existem uma grande variedade de frameworks disponiveis, mas
optamos por enumerar esses sete frameworks devido seu grande uso no
desenvolvimento web atual [36]. A seguir, vamos detalhar mais sobre o JSF e

sua arquitetura assim como Hibernate.




2.1.1 JSF

JavaServer Faces (JSF) é um novo framework padrdo Java para
construcdo de aplicacbes web [7, 18]. Ele simplifica o desenvolvimento
provendo uma abordagem centrada em componentes para desenvolvedor.
Esses componentes podem ser reutilizados e fazem parte da composicao de
interfaces para o usuario. E como ele € um padrdo Java, ele pode ser
expandido por vendedores de ferramentas de desenvolvimento como JBoss
(RichFaces) e Primefaces (PrimeUl). Outro aspecto importante do JSF € que
ele é baseado no servidor (do inglés, serverbased), o que significa que os seus
componentes e seus respectivos estados sao representados no servidor com
um ciclo de vida bem definido [11]. Para que uma aplicacdo JSF seja
executada € preciso que ela esteja dentro de um contéiner web como Tomcat

ou Jetty, por exemplo.

2.1.1.1 Historia e versdes

O JSF teve sua primeira versao lancada em 2004 [13, 14]. Ela possuia
uma elevada quantidade de bugs e nédo era considerada madura o suficiente
para ser usada em larga escala. Ainda em 2004, foi langada a versao 1.1 que
tinha como objetivo corrigir os bugs reportados na versao anterior. Em 2006, foi
lancada a versdo 1.2 que veio com uma série de melhorias e foi bem aceito
pela comunidade de desenvolvedores. Em 2009, foi lancada a verséao 2.0 que
trouxe varias mudancas técnicas e funcionais [14]. Entre elas, as mais
marcantes foram: a possibilidade de se utilizar templates através do Facelets (o
gue tornou a modularizacao da interface grafica ainda mais facil) e a inclusdo
de um novo escopo chamado escopo de visédo (do inglés, view scope), 0 que
permitiu o uso do escopo de conversacao de forma nativa. Anteriormente, iSso
era feito de forma n&o padronizada, o que néo facilitava a manutibilidade.

Em 2010, foi lancada a versdo 2.1 que nado trouxe grandes melhorias em
relacdo a versao anterior [15]. Em 2013, foi lancada a versao 2.2 que trouxe
suporte a multi-tenancy (multiplos inquilinos em traducgéo livre). Multi-tenancy é
um padrdo arquitetural na qual uma unica instancia do software esta rodando
na infraestrutura do provedor de servigo e varios inquilinos acessam a mesma

instancia [16]. Ou seja, € uma abordagem bastante utilizada no contexto da



computacdo em nuvem, mais especificamente no modelo de Software como
Servico (do inglés, Software as a Service).

Atualmente, a versdo 2.3 esta prevista para 2017 [17]. Nessa versao
estdo previstas uma série de novas caracteristicas que se relacionam com
outras features da plataforma JEE como: alinhamento com CDI, Ciclo de Vida
do JSF, Conversao e Validagcédo, seguranca de tipos (do inglés, type-safety),

dentre outros.

2.1.1.2 Arquitetura JSF

Sua arquitetura € baseada no padrdo de design (do inglés, design
pattern) MVC (Model-View-Controller) [7,8]. O propésito desse padrdo é
desacoplar os dados da camada de apresentacao [9], o que permite uma clara
separacdo de responsabilidades entre os elementos que compdem uma

aplicacdo JSF como mostra a figura 2.

JSF Application
Controller f View / odel
HTML i saasnacasca: ! ;
Sl | Renderkit
) Page
Description
]
§ Backend Code/
§ __________ Managed Beans
& y WML '
I [
Phone =0 Fion
Description

Figura 2 - Arquitetura JSF

Fazendo uma breve explanacao sobre cada elemento do padrdo MVC, o
FacesServlet exerce a funcdo de Controller sendo ele responséavel por controlar
o fluxo da navegacéo e disparar as requisicdes para as paginas apropriadas

[8]. Ja os componentes da Ul (do inglés, user interface) fazem a funcdo da



View. E por ultimo, o bean gerenciado (do inglés, managed bean) exerce a
funcdo de Model onde ele é responséavel pela l6gica da aplicacdo e pode ser
registrado num arquivo de configuracdo chamado faces-config.xml [8] quanto

através de anotacdes [10].

2.1.1.3 Ciclo de vida do JSF

Quando se fala em ciclo de vida de uma aplicacdo se refere a varios estagios
do processamento de uma aplicacao [19]. O ciclo de vida do JSF (do inglés,
JSF lifecycle) comeca quando o cliente faz uma requisicdo HTTP para uma
pagina e acaba quando o servidor responde com a pagina traduzida em HTML.
Esse processo pode ser divido em duas fases: execucdo e renderizacdo. A
primeira fase é dividida ainda em subfases que suportam uma sofisticada
arvore de componentes. Essa estrutura requer que os dados dos componentes
sejam convertidos e validados, os eventos dos componentes sejam lidados e
os dados dos componentes sejam propagados aos beans (também chamados
de JavaBeans que sdo programas de software reusaveis que podem ser
desenvolvidos e reunidos facilmente para criar aplicagdes sofisticadas [20]) de
forma ordenada.

Uma pagina JSF é representada por uma arvore de componentes
chamada de visao (do inglés, view). Durante o ciclo de vida, a implementacéo
do JSF deve construir a visdo enquanto deve levar em consideragao o estado
salvo da requisicdo anterior da pagina. Quando o cliente faz uma requisicéo, a
implementacédo faz varias tarefas, como validacdo dos dados inseridos nos
componentes na visao e conversao dos dados em tipos especificados no lado
do servidor. Essas tarefas estao representadas na figura 3.
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Figura 3 - Ciclo de Vida do JSF

Na fase de Restore View, o JSF constrdi a visdo da pagina, atrela os
tratadores de eventos e validadores aos componentes e salva a visdo na
insténcia do FacesContext.

Na fase de Apply Request, os valores dos componentes sdo atualizados
através de parametros enviados na requisicdo. Ao final dessa fase, as
mensagens e 0s eventos sdo enfileirados.

Na fase de Process Validations, todos os validadores registrados na
arvore de componentes verificam se os valores estdo em acordo as regras de
cada validador. Caso haja algum erro de validacdo ou conversao, esse erro €
adicionado a instancia do FacesContext e o ciclo de vida avanca para a fase de
Render Response.

Na fase de Update Model Values, depois que JSF verifica que os dados
sdo validos, eles sédo enviados para o objeto no lado do servidor. Caso ocorra

algum erro nessa fase o ciclo de vida avanca para a fase de Render Response.



Na fase de Invoke Application, o JSF lida com quaisquer eventos no
nivel da aplicagdo, como por exemplo, a submissdo de um formulario ou
ligacdo com outra pagina.

E por fim, na fase de Render Response, o JSF constroi a visédo e delega
a autoridade para recurso apropriado para renderizar as paginas. Além disso,

caso tenha ocorrido algum erro nas fases anteriores, ele € mostrado ao

usuario.

2.1.1.4 Bean Gerenciado
Um bean gerenciado, como dito anteriormente, é uma classe JavaBeans
tradicional registrada no JSF que é gerenciada pelo framework e serve como
modelo para o componente da Ul [18]. Ele é responsavel pelas seguintes
funcdes:
e Sincronizar os dados no lado do servidor com 0s componentes
registrados na arvore de componentes;
e Processar a légica do negdcio;
e Controlar a navegacgéo entre as paginas.
O escopo padrdao de um bean gerenciado € 0 @RequestScoped [18]. A
tabela 3 mostra um breve resumo sobre cada escopo disponivel [37]:

Tabela 3 - Escopo no JSF

Escopo Descricao

@RequestScoped O bean possui o tempo de vida igual ao de uma
requisicdo/resposta HTTP.

@NoneScoped O tempo de vida do bean é igual ao de uma avaliacéao
da EL.
@ViewScoped O tempo de vida do bean € igual ao tempo que usuario

esté interagindo com a mesma pagina do JSF.

@SessionScoped O tempo de vida do bean é igual ao tempo da sessao
HTTP.

@ApplicationScoped | O tempo de vida do bean é igual ao da propria

aplicacao.

1 Expression Language




@CustomScoped O tempo de vida do bean é determinado de acordo com

a conveniéncia do programador.

2.1.1.5 Implementac¢des do JSF

Existem duas grandes implementacdes do JSF: Oracle Mojarra e
Apache MyFaces. Embora ndo haja muita diferenca entre as duas versoes ja
que ambas tém que aderir a especificacdo da API do JSF [12], o grau de
documentacdo, manutibilidade, suporte ao usuario varia conforme a empresa
responsavel.

Entretanto observando o critério de performance foi percebido [37] que a
implementagcdo do MyFaces possui um melhor desempenho conforme a
guantidade de componentes cresce como demonstra a figura 4.

Average Lifecycle Duration
1000

[ms]
wn
8

300 /
200 /
100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

#of Components in Tree

Mojarra ServerSide  —B—MyFacesServer Side

Figura 4 - Tempo de Resposta do Ciclo de Vida

2.2.2 Hibernate

Antes de falar sobre o Hibernate propriamente, € preciso entender como
os dados estédo representados em dois mundos diferentes em se tratando de
software: um deles é o mundo Java onde sé existem objetos e o0 outro € o
mundo dos bancos de dados relacionais onde os dados sdo o mais importante
[26]. O processo de mapear objetos Java para o mundo relacional € conhecido
como mapeamento objeto-relacional (do inglés, object-relational mapping).

Sendo assim, o Hibernate é uma implementagdo ORM open source [27].




Portanto sua funcdo € auxiliar na forma como a aplicacdo faz a persisténcia
dos dados [28].

2.2.2.1 ORM

Um dos maiores problemas entre o0 modelo de objeto e o relacional é o
problema da impedéancia. Essa impedancia se refere a diferenca existente
esses modelos. E essa diferenca tornam o armazenamento e a recuperacao de
dados mais complicados [29].

As ferramentas ORM tém como objetivo reduzir a impedancia nos
sistemas orientados a objetos fazendo com que o programador ndo tenha que
se preocupar com 0s comandos de linguagem SQL devido ao fato da aplicacdo

ORM fazer todo o trabalho de persisténcia [29].

2.2.2.2 JPA

A Java Persistence APl (JPA) é um framework leve baseado em POJO
(do inglés, Plain Old Java Object, ou seja, Tradicional Objeto Java) para
persisténcia Java [30]. Ou seja, transformando as proprias classes Java em
entidades é possivel inseri-las no banco de dados.

A figura 4 mostra um exemplo da classe Employee sendo transformada
numa entidade persistente através da anotacao @Entity.

package br.cin.ufpe.healthwatcher.model.employee;
import java.io.Serializable;[]

P .
QEntity
WEATITY

public class Emplovee implements Serializable {

@Column(length = 1@a)
private String name;

@Id
@Column{length = 1@a)

private String login;

@Column{length = 6@8)
private String password;

@Column{columnDefinition="boolean default true", nullable=false)
private boolean enable;

Figura 5 - Entidade Employee



Essa entidade é transformada numa tabela através de uma API
especifica chamada EntityManager. E essa API é configurada para ser capaz
de persistir e gerenciar tipos especificos de objetos, ler e escrever dados em
varios tipos de banco de dados e é implementado de acordo com provedor de
persisténcia especificado. Oracle, MySQL, PostgreSQL sao exemplos de
empresas que fornecem provedores para 0s seus SGBD's (Sistema
Gerenciador de Banco de Dados). Nesse trabalho foi utilizado o SGBD
PostgreSQL pelo fato dele ser € um poderoso sistema banco de dados objeto
relacional de cddigo aberto [31]. A figura 5 mostra a estrutura da tabela
Employee gerada pela API.

login enable |name password
[PK] character varying(100) boolean character varying(100) character varying(60)

1 admin TRUE Administrator $2a5105Ebl1ZgiptyYvelm,/ VWwDCVAUB] 2201 TkhzdyGPBr08Fplilnab24bE.

2 hemr TRUE Henrique £2a5105ulNF.x/ . ofn/ J8 5 1G0mXNY. FmUS0K1QsG2Bq9CE0X44RwrmaIX 06t

* [ I
Figura 6 - Tabela Employee no PostgreSQL

Embora o mapeamento objeto relacional seja 0 componente principal da
API, ela também oferece solu¢bes para desafios arquiteturais de integrar a
persisténcia de forma escalavel para as aplicacdbes empresariais. Esse
conjunto de API's se encontra resumido na tabela 4.

Tabela 4 - Resumo das API's do JPA

Objeto API Descricao

Persistence Persistence Classe usada para obter a instancia

Entity Manager | EntityManagerFactory ébjetd utilizado para obter a

Entity Manager | EntityManager AP pri.nci'pal utilizada para realizar

~

2.2.2.3JDBC

A APl JDBC (do inglés, Java Database Connectivity) € instrumento
padrao para acessar os dados que estdo guardados em bancos de dados
relacionais [32]. Com uso dessa api € possivel realizar trés atividades que sao

rotineiras no processo de desenvolvimento:




1. Conexao com a fonte de dados, tradicionalmente um banco de dados;
2. Enviar consultas e instru¢gOes de atualizac&o para o banco de dados;
3. Recuperar e processar 0s resultados recebidos das consultas
realizadas.
O Hibernate encapsula as func¢des realizadas por API para realizar o seu
papel que é considerado de mais alto nivel por ser capaz de acrescentar novas
funcionalidades (como o mapeamento objeto-relacional, por exemplo). Na

préxima secéao, iremos detalhar mais sobre o papel do Hibernate.

2.2.2.4 Papel do Hibernate

Apos conhecer mais sobre a APl do JPA e JDBC, podemos ter uma
melhor nogcédo sobre o papel do Hibernate numa aplicacdo web. A figura 6
resume o relacionamento entre as entidades persistentes, JDBC e Hibernate.
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Figura 7 - Papel do Hibernate

Como podemos observar, o Hibernate, como uma solucdo de
persisténcia, prové um gerenciamento de recursos de forma mais limpa, pois
nao é preciso se preocupar com as conexfes com banco de dados, nem ter
blocos de tratamento gigantescos [33]. Aléem disso, ele constréi o esquema do
banco de dados, pode mapear um objeto para multiplas tabelas, lidar com os



relacionamentos existentes entre objetos, dentre outras coisas. Por essas
razdes, fica claro o motivo pelo esse framework é tdo utilizado. Cerca de 67,5%

das empresas utilizam essa solucao [34].

2.3 Programacao orientada a aspectos

Quando se desenha um software, o processo de design mais comum é
dividir o problema que se quer resolver em problemas menores. As linguagens
de programacdo possuem mecanismos que permitem ao programador definir
abstracdes do sistema em subunidades (ou modulos) e compor essas
abstracdes de varias maneiras distintas para produzir o sistema [40]. Entretanto
existe um problema chamado de entrelacamento (do inglés, tangling) que torna
a manutencao do software algo muito custoso, pois conforme o software cresce
fica mais dificil separar os interesses (do inglés, concerns). Isso juntamente
com o espalhamento (do inglés, scattering) sdo dois fatores chaves para
deterioragéo da manutibilidade dos sistemas [44].

A programacdo orientada a aspectos (POA) nasceu fruto de uma
pesquisa no Centro de Pesquisa em Palo Alto durante a década de 80 e 90 [40]
e tem como objetivo primario a separacdo dos interesses [47], em especial, 0s
interesses entrecortantes (do inglés, cross-cutting concerns) como um passo
adiante para modularizacao [41]. A figura 8 mostra a estrutura tipica de um

sistema onde ha uma composicao de varios interesses.

Business
logic
Security /1 L] Transaction
\l - management
Implementation
modules

Figura 8 - Composicdo de um sistema



Embora haja a separacdo conceitual entre multiplos interesses em
tempo de modelagem, a implementacao

Desde entdo, surgiram varias linguagens de programacdo que
incorporaram as técnicas descritas na programacao orientada a aspectos seja
através de extensdes como: AspectC++ (C++), Aspectd (Java), Aspect# (C#),
Aquarium (Ruby) seja através mecanismos dinamicos como Python. Nesse
trabalho foi escolhido o AspectJ que sera detalhado na secdo 2.3.4. A seguir,
sera abordado dois problemas corriqueiros quando tratamos sobre interesses

entrecortantes: o entrelagamento e o espalhamento.

2.3.1 Entrelacamento

O entrelagamento ocorre quando um modulo € implementado para lidar
com multiplos interesses simultaneamente [2]. Isso faz com que Varios
elementos que representam interesses diferentes estejam presentes na
implementacdo, o que resulta no entrelacamento. A figura 9 mostra uma

representacdo gréfica desse problema.

Business logic

Transaction
management

Security

Figura 9 - Entrelacamento

Outra forma de entender esse problema é entender o interesse como
algo multidimensional enquanto a implementacdo € algo unidimensional.
Quando a representacdo do interesse € mapeada pela implementacdo, essas
dimensdes extras ja inseridas huma unica dimenséao. A figura 10 mostra como

iSSo ocorre.
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Figura 10 - Interesses numa Unica dimenséo

Outro problema do entrelacamento é que torna mais dificil o reuso da
funcdo priméaria do médulo em outro cenério ja que o codigo estara entrelacado

com outras funcionalidades secundarias [46].

2.3.2 Espalhamento

O espalhamento ocorre quando uma Unica funcionalidade ¢é
implementada em varios modulos [2]. Isso decorre pelo fato dos interesses
entrecortantes estarem espalhados em inidmeros moédulos. A figura 11 mostra

um exemplo desse fendbmeno.

APl invocations

Accounting module

Security
module

ATM module

Database module

Figura 11 - Espalhamento



Como demonstrado na figura 11, existem véarias chamadas a API do
modulo de seguranca espalhadas em varios médulos do sistema o que faz com
gue haja um acoplamento entre esses modulos.

Sendo assim, podemos perceber que tanto entrelacamento quanto
espalhamento impactam diretamente no design e no desenvolvimento de
software em vérias formas, causando problemas como: pouca rastreabilidade,
menor produtividade, menor reuso de coddigo, pouca qualidade e dificil
evolucdo [2]. Na proxima secdo, sera detalhado sobre o uso do Aspect] e

como ele funciona para que sobre

2.3.3 Aspectd

O AspectJ é uma extensdo orientada a aspectos feita para linguagem de
programacao Java [2, 45]. Ela possibilita a modularizacdo de forma limpa dos
interesses entrecortantes, tais como, tratamento de erros, sincronizagao,
comportamento sensivel a contexto, otimizacbes de performance,
monitoramento e logging, suporte a depuracdo e protocolos multi-objetos.
Como toda implementacdo de POA, o Aspectd consiste em duas partes: a
primeira parte é especificacdo da linguagem que cuida da gramatica e da
semantica da linguagem e a segunda parte € implementacéo da linguagem que
verifica a aderéncia do codigo a especificacdo da linguagem e traduz o cédigo
numa forma executével [2].

Para que o Aspect] saiba exatamente o local no codigo no qual ele
devera entrecortar algum interesse € preciso que existam marcadores
especiais que permitam isso. O compilador do AspectJ pode encontrar os
locais no codigo fonte onde algumas operacfes pré-definidas sdo executadas:
chamadas de métodos, atribuicdo de valores, etc. Essas operacbes preé-
definidas ou pontos bem determinados na execucdo do programa sao
chamados de join points [48]. Na préoxima sec¢do, sera detalhado mais sobre

esses join points.

2.3.3.1 Join Points
Um join point € uma localizagdo bem definida dentro de um codigo onde
o interesse ira entrecortar a aplicacéo [47]. A tabela 5 mostra os 11 tipos de join

points disponiveis na linguagem.



Tabela 5 - Join Points

Join Points

Chamada de método

Execucdo de método

Chamada do construtor

Execucéo do inicializador

Execucdo do construtor

Execucdo do inicializador estatico

Pré-inicializacdo do objeto

Inicializacdo do objeto

Referéncia do atributo

Atribuicdo do atributo

Execucédo do tratamento de execucao

A linguagem AspectJ define um construtor sintatico para detectar esses

join points e é chamado de designador de pointcut [48] (do inglés, pointcut

designator).
2.3.3.2 Pointcuts

Um pointcut € um construto do programa que seleciona e coleta o

contexto dos joint points [2]. Ele também pode ser definido como um elemento

do programa que seleciona os join points e expde os dados do contexto de

execucao desses join points [49]. Eles sao usados primariamente pelos advices

e podem ser compostos por operadores booleanos para construir outros

pointcuts. De uma forma geral, a declaracdo de um pointcut deve obedecer a

seguinte sintaxe:

Pointcut Nome(argumentos): corpo;

A figura 12 mostra um exemplo de pointcut.

pointcut transacticnalMethods(): execution(* HealthWatcherFacade.*({..)) &

2.3.3.3 Advice

I execution(* HealthWatcherFacade.*Record(..))
I execution(static * *.*(..));

Figura 12 - Pointcut

&%

O Advice é o codigo executado pelo join point selecionado pelo pointcut

[2, 48]. Na maior parte das especificacbes POA, o cdédigo do advice sera

executado em trés lugares diferentes quando um join point € correspondido:



antes (do inglés, before), ao redor (do inglés, around) e depois (do inglés, after)
[47]. A figura 13 mostra um exemplo de advice que serd executado antes do

pointcut chamado transactionalMethods.

before(): transactionalMethods() {
getPm().beginTransaction();

h

Figura 13 — Advice

2.3.4 AspectJ Development Tools (AJDT)

O projeto Aspect) Development Tools é uma ferramenta de suporte
integrada a plataforma Eclipse para o desenvolvimento orientado a aspectos
com Aspect] [50]. Esse trabalho utilizou o Eclipse como plataforma de
desenvolvimento, portanto gracas ao AJDT foi possivel dar continuidade ao
processo de conversdo da versao original do Health Watcher para a versao
atual aderente a Plataform JEE 6, e a posteriori, a versdo AOP.



3. Health Watcher

O Health Watcher (HW) é um sistema de informagdo baseado na
plataforma web [51]. Seu objetivo é coletar e controlar as reclamacgbes e
notificacdes e prover informacdes importantes para as pessoas sobre o sistema
de saude [52] da cidade de Recife. A versdo original desse sistema foi
desenvolvida pelo grupo de pesquisa de Produtividade de Software da
Universidade Federal de Pernambuco em duas versdes: OO e AO [53].

Nesse trabalho, esse sistema foi adaptado para a plataforma JEE atual.
Tanto a versdo OO original quanto a versdao OO nova foram implementadas
usando a linguagem de programacao Java. Além disso, foi desenvolvida uma
versdo AO (do inglés, Aspect-Oriented) implementada com Aspect]. Nas
proximas secdes, iremos detalhar o design arquitetural do sistema em cada
uma dessas versoes.

Como ambiente de deploy da aplicacdo foi utilizado o container Apache
Tomcat. Ele € uma implementacdo em cdédigo aberto [55] de uma série de

tecnologias que permitem que uma aplicagdo JEE funcione.

3.1 Design Orientado a Objetos na verséo original

O padrdao arquitetural Layer [54] foi utilizado para representar a
organizacdo do sistema de classes da aplicacdo original como demonstra a
figura 14. Essas classes foram agrupadas em quatro camadas: GUI (do inglés,
Graphical User Layer), Distribuicdo (do inglés, Distribuition), Negécio (do inglés,
Business) e Dados (do inglés, Data). E importante observar que foi

representado apenas uma parte das classes do sistema.
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Figura 14 - Arquitetura HW verséo original OO

A camada de GUI implementa a interface web para o usuério. Isso é
feito a partir da implementacdo da APl Java Servlet. A camada de Distribuicdo
€ responsavel por tornar os servicos da aplicacdo distribuidos através da
camada de Negocio. Isso € implementado através da tecnologia RMI. A
camada de Negdcio possui as classes que implementam as regras de negécio
da aplicacdo. Por fim, a camada de Dados permite que os dados sejam

persistidos no banco de dados através da APl JDBC.

3.2 Design Orientado a Objetos na nova versao

A distribuicdo de camadas na nova versao do sistema foi radicalmente
alterada, pois com uso do Tomcat nédo foi necessario utilizar implementar os
servigos de distribuicdo. Além disso, a camada de GUI foi substituida pelo uso

de classes em formato xhtml como mostra a figura 15.
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Figura 15 - Arquitetura HW Nova Vers&o OO

3.3 Design Orientado a Aspectos na nova versao

A arquitetura do sistema nao sofreu alteracdo da nova versao OO. Mas
conforme serda demonstrado na préxima secéo, varios interesses que estavam
espalhados nas varias classes foram concentrados gracas ao uso dos
aspectos.



4. Analisando o AspectJ nas versbes do sistema Health
Watcher

Nesse estudo foi utilizada uma suite de métricas para separacdo de

interesses (do inglés, Separation of Concerns) e tamanho como critérios de

avaliacdo das implementagbes do Health Watcher nas versdes OO e AO.

Essas métricas ja foram utilizadas em varios estudos de caso [53, 54] e

auxiliam bastante no processo de validacdo dos beneficios do uso da

programacao orientada a aspectos. A tabela 6 define brevemente cada uma

das métricas e associa com seu atributo de software relevante.

Tabela 6 — Métricas

Atributos Métricas Definicao
Contabiliza o niumero de classes e aspectos cujo
Concern Diffusion  over | propésito principal € contribuir para implementagéo
Components ?(CDC) de um interesse e o nimero de outras classes ou
aspectos que acessam a elas.
. Contabiliza o nimero de métodos e advices cujo
Separacéo - o o ) B
q Concern Diffusion over | propoésito principal para implementacdo de um
e
) Operations?® (CDO) interesse e 0 numero de outros métodos ou
interesses )
advices que acessam a elas.
Contabiliza o numero de pontos de transi¢do para
Concern Diffusion over | cada interesse através das linhas de cddigo.
LOC* (CDLOC) Pontos de transi¢do sdo pontos no codigo onde ha
uma “troca de interesse”.
Lines of Code® (LOC) Contabiliza as linhas de cédigo.
Number of  Attributes® | Contabiliza o numero de atributos de cada classe
(NOA) ou aspecto.
Tamanho

Weighted Operations per
Component’ (WOC)

Contabiliza o nimero de métodos ou advices de
cada classe ou aspecto e numero dos seus

parametros.

2 Em tradugdo livre, Difuséo de Interesses nos Componentes.

3 Em tradugdo livre, Difuséo de Interesses nas Operacoes.

4 Em traducdo livre, Difuséo de Interesses por Linhas de Codigo
5 Em tradugdo livre, Linhas de Cadigo

6 Em traducdao livre, Numero de atributos
7 Em traducao livre, Operacdes ponderadas por componente




4.1 Procedimentos para avaliacao
Como forma de avaliagdo, foram utilizadas como parametros de
comparacao quatro versbes do Health Watcher: (i) Base OO (versédo OO
original), (ii) Base AO (versao AO original), (iii) New OO (nova versao OO) e (iv)
New AO (nova versdo AO). Em todas as versfes do sistema foram
implementados um total de 8 casos de uso como demostrado na tabela 7.
Todas as versfes do sistema se encontram disponiveis para download
no GitHub através dos seguintes enderecos:
e Base OO: https://github.com/fagnerffcs/HealthwatcherOO_ 01 Base;
e Base AO: https://github.com/fagnerffcs/HealthwatcherAO_01_Base;
e New OO: https://github.com/fagnerffcs/HealthwatcherOO 01 New;
e New AO: https://github.com/fagnerffcs/HealthwatcherAO_01_New.

Tabela 7 - Casos de Uso

Casos de Uso

Inserir, Atualizar e Buscar um Funcionario

Inserir, Atualizar e Buscar uma Reclamacéo

Atualizar e Procurar uma lista de Unidades de Saude

Buscar Especialidades por Unidade de Saude

Buscar Unidades de Saude por Especialidade

Buscar Lista de Especialidades

Buscar os tipos de doencas

Buscar a lista de tipos de doencas

Com base nessas quatro versfes do sistema Health Watcher e a
utilizacdo das métrica descritas nessa secédo foi possivel fazer a comparacéo

das versoes e inferir os resultados descritos na proxima segéo.

4.2 Comparacgéo de resultados
A aplicacdo das meétricas SoC® foi um instrumento essencial para

quantificar o quao efetiva foi a separacdo dos interesses de persisténcia.

8 Separation of Concerns (SoC)




Através dessa parametrizacdo, foram identificadas as métricas descritas na
tabela 8.

Tabela 8 - Valores coletados para as métricas por Separacdo de Interesses

Interesse Persisténcia
Métrica CDC CDO CDLOC
Base OO 56 286 353
Base AO 35 206 17
HW
New OO 38 174 153
New AO 15 123 91

Como pode ser observado a implementacdo da versao AO mostrou
diferengas significativas no que se refere ao CDC, CDO e CDLOC. Isso ja era
esperado devido as caracteristicas inerentes ao uso da POA que permite com
gue os interesses que estavam difusos nas classes fiqguem concentrados nos
aspectos. O grafico da figura 16 representa esse processo de reducao de

forma visual.

Meétricas SoC

400
350
300
250
200
150
100

50

Base OO Base AO New OO New AO

CDC mCDO mCDLOC

Figura 16 — Métricas SoC

Outro fato interessante a ser observado € que houve uma diminuicdo
nas meétricas nas versdes mais recentes do Health Watcher. Isso se da devido
a melhor separacdo entre a camada de negdcio e de visdo que JSF permite.

Enquanto na versdo anterior existe um Servlet para cada operacdo CRUD




(Create-Read-Update-Delete), na nova versdo um bean gerenciado pode
cuidar de todas essas operacoes.

Um detalhe importante a ser destacado é que com a utilizacdo das
anotacdes para mapear os atributos do objeto para modelo relacional, isso fez
com que esses atributos recebessem mais de um poincut. Isso sera melhor
detalhado na secéo 4.2.2 adiante.

Com uso da ferramenta CodePro AnalytiX [56], foi possivel coletar as

métricas relativas ao tamanho do sistema como pode ser visto na tabela 9.

Tabela 9 - Valores coletados para as métricas por Tamanho

_ Tamanho
Métrica
LOC NOA WOC

Base OO 6.114 189 1.154
Base AO 5.759 188 1.132

HW
New OO 4.603 231 839
New AO 4.074 238 831

Podemos perceber que com a utilizacdo do AspectJ, houve uma
diminuicdo na quantidade de linhas de cddigo na versdo AO do sistema em
relacdo a OO. Isso ocorre devido a isolacdo e a localizacdo dos interesses que
a programacao orientada a aspectos permite.

Entretanto existem alguns interesses no contexto da persisténcia onde o
uso da POA néo permitiu um maior reuso dos interesses: Named Query e 0

mapeamento dos relacionamentos entre as entidades através do JPA.

4.2.1 Named Query

Uma named query € uma consulta pré-definida que o programador cria e
associa a uma entidade [57] gerenciada pelo contexto de persisténcia. Assim,
nao € necessario que ele escreva a mesma consulta toda vez que for preciso
utiliza-la sendo necessario apenas informar ao Entity Manager o nome da
consulta e os parametros, quando houver. A figura 17 mostra um exemplo de
named query onde a consulta retorna todos o0s registros do tipo

AnimalComplaint do banco de dados.




@suppresskarnings("unchecked")
public List<AnimalComplaint> listAnimalComplaints(){
EntityManager em = new JPAUtil().getEntityManager();
List<AnimalComplaint> lista = em.createNamedQuery(“allAnimalComplaints™).getResultlist();
em.close();
return lista;

Figura 17 - Exemplo Named Query

Na versdo OO do sistema, essas consultas foram definidas no inicio das
classes de dominio, ou seja, nas classes que possuem a anotacdo @Entity. A
figura 18 mostra o exemplo no qual sao definidas essas consultas na classe
Animal Complaint. Importante observar que as consultas estdo escritas na
linguagem JPQL® e sdo traduzidas para o formato SQL pela API do Hibernate.
Quando existem mais de uma consulta @NamedQuery definida numa mesma

classe € preciso utilizar a anotacdo @NamedQueries.

@Entity

[@NamedQueries ({
@NamedQuery (name="animalComplaintByCode"”, query="SELECT a FROM AnimalComplaint a WHERE a.cedigc = :code"),
@NamedQuery(name="allAnimalComplaints"”, query="SELECT a FROM AnimalComplaint a"),
[@NamedQuery (name="animalComplaintsBySituation”, query="SELECT a FROM AnimalComplaint a WHERE a.situacac = :situacac”),

1]

public class AnimalComplaint extends Complaint implements Serializable {

Figura 18 - Named Query HW OO

Ja na versdo AO do sistema, as consultas que estavam definidas e
espalhadas naquelas classes de dominio logo acima do nome dessas classes
foram localizadas num Unico arquivo que representa o interesse de consultas
JPA gracas ao uso da POA. Sendo assim, esse aspecto foi chamado de

HWQueries e ele é o responsavel por agrupar todas essas consultas como

pode ser percebido pela figura 19.

9 Java Persistence Query Language, ou seja, a linguagem de persisténcia utilizada pelo Java.



public aspect HwQueries {

//employee package
declare @type : br.cin.ufpe.healthwatcher.model.employee.Employee :
@NamedQueries ({
[@MamedQuery(name="todosEmployees"”, query="SELECT e FROM Employee e"),
{lamedQuery (name="employeePorLoginSenha”, query="SELECT e FROM Employee e WHERE e.login = :login AND e.password = :password”),

bH

/{complaint package

declare @type : br.cin.ufpe.healthwatcher.medel.complaint.AnimalComplaint :

@NamedQueries ({
[@NamedQuery(name="animalComplaintByCode", query=
([@NamedQuery(name="allAnimalComplaints™, query="5
{@lamedOuery (name="animalComplaintsBySitustion”, g

bH

CT a FROM AnimalComplaint a WHERE a.code = :code"),
a FROM AnimalComplaint a"),
y="SELECT a FROM AnimalComplaint a WHERE a.situacao = :situacac"),

declare @type : br.cin.ufpe.healthwatcher.model.complaint.FoodComplaint :

@NamedQueries ({
(@NamedQuery(name="foodComplaintByCode”, query="SELECT f FROM FoodComplaint f WHERE f.code = :code™),
[@MamedQuery(name="allFoodComplaints"”, query="SELECT f FROM FocdCemplaint "),
{amedQuery (name="al1FoodComplaintsBySituation”, query="SELECT f FROM FoodComplaint f WHERE f.situacao = :situacao”),

bH

declare @type : br.cin.ufpe.healthwatcher.model.complaint.SpecialComplaint :
@NamedQueries ({
(@NamedQuery(name="medicalSpecialtyByCode”, query="5SELECT m FROM MedicalSpecialty m WHERE m.code = :cede"),
[@MamedQuery(name="listAllMedicalSpecialties”, query="SELECT m FROM MedicalSpecialty m")
s
//healthauide package
declare @type : br.cin.ufpe.healthwatcher.model.healthguide.Healthunit :
@MamedQueries ({
(@NamedQuery(name="healthUnitByName", query="SELECT h FROM HealthUnit h WHERE h.code = :code™),
(@NamedQuery(name="allHealthUnits", query="SELECT h FROM HealthUnit h"},
[@NamedQuery(name="healthUnitsBySpecialty”, query="SELECT h FROM HealthUnit h inner jein h.specialties specialties WHERE specialties.cede IN :cede™)

I s

Figura 19 - Named Query HW AO

Assim podemos perceber que ndo houve reducdo no numero de linhas
entre as duas versbes do sistema, existindo ainda sim, o beneficio da

localizac&o de interesse.

4.2.2 Mapeamento Objeto-Relacional

Como descrito na secdo sobre ORM, através do mapeamento objeto
relacional descrito pela API do JPA é responsavel por automatizar de modo
transparente a persisténcia dos objetos Java para o banco de dados relacional.

Durante o processo de mapeamento das associacdes existentes entre
as classes persistentes € muito comum que sejam utilizadas anotacées como:
@OneToOne, @OneToMany, @ManyToOne e @ManyToMany, o que torna
essas anotacdes elegiveis para separacao através da POA. No contexto do
Health Watcher, por exemplo, existe 0 mapeamento do relacionamento da
entidade Address com a entidade AnimalComplaint, na qual vemos que dentro
da anotagdo @JoinColumn existe um atributo chamado name que determina o

nome da chave estrangeira em Animal Complaint como demonstra a figura 19.



public class AnimalComplaint extends Complaint implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 1L;

private Short animalQuantity;

[@Temporal{TemporalType.DATE)
private Date inconvenienceDate;

@Column{length = 188)
private String animal;

[@ManyTooOne(cascade=CascadeType . ALL)
@JoinColumn{name = “code™)
private Address cccurencelocalfddress;

Figura 20 - Anotagdo @JoinColumn HW OO

Como pode ser notado, o atributo occurencelLocalAddress possui duas
anotacoes que serdo refletidas em mais de um poincut como descrito
anteriormente. Afinal através do AspectJ, sO é possivel inserir uma anotacéo
por vez em cada atributo. Embora ainda sim seja possivel inserir essa
anotacdo @JoinColumn em todas as classes que possuem como atributo um

campo do tipo Address como mostra a figura 21.

//@JoinColumn mapping

declare @field : (br.cin.ufpe.healthwatcher.model.address.Address
br.cin.ufpe.healthwatcher.model.complaint.AnimalComplaint.occurencelocaldddress) ||
(br.cin.ufpe.healthwatcher.model.address.Address
br.cin.ufpe.healthwatcher.model.complaint.SpecialComplaint.enderecoOcorrencia) ||
(br.cin.ufpe.healthwatcher.model.address.Address
br.cin.ufpe.healthwatcher.model.complaint.FoodComplaint.enderecoDoente):
@JoinColumn(name = "addressCoede™);

Figura 21 - @JoinColumn HW AO

Todavia quando é necesséario que definir algum tipo de particularidade

7

no mapeamento de uma associacdo € preciso separa-la das demais, o que

dificulta o reuso como pode ser percebido no destaque da figura 22.

//@loinColumn mapping

declare @field : (br.cin.ufpe.healthwatcher.model.address.Address
br.cin.ufpe.healthwatcher.model.complaint.AnimalComplaint.occurencelocalAddress) ||
(br.cin.ufpe.healthwatcher.model. address.Address
br.cin.ufpe.healthwatcher.model.complaint.SpecialComplaint.enderecofcorrencia) ||
(br.cin.ufpe.healthwatcher.model. address.Address
br.cin.ufpe.healthwatcher.model. complaint.FoodComplaint. enderecoDoente):
@JoinColumn(name = "addressCode™);

declare @field : (br.cin.ufpe.healthwatcher.model.address.Address
br.cin.ufpe.healthwatcher.model. complaint.Complaint.enderecoSolicitante):
[@JoinColumn(name = "enderecoSclicitante_code™);

Figura 22 - Problema no @JoinColumn HW AO



Nesse caso em questdo foi possivel retirar a anotacdo @JoinColumn
das classes AnimalComplaint, FoodComplaint e SpecialComplaint, mas dentro
da superclasse Complaint ndo foi possivel, pois sendo haveria um conflito de
atributos com o0 mesmo nome no banco de dados.

Outro problema similar a esse ocorre quando utilizamos a anotacao
@GeneratedValue. Essa anotacgdo é utilizada para informar ao banco qual sera
a estratégia para geracado dos valores da chave primaria [58]. Uma dessas
estratégia € o uso de sequences para gerar esses valores através das proprias
sequences no banco de dados. A figura 22 mostra um exemplo desse tipo de
estratégia.

MappedSuperclass
public abstract class Complaint implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 1L;

=]

Id
DGeneratedValue (strategy=GenerationType.SEQUENCE, generatur="5EQUEHCE_CDHPLAIHT"h
private int codigo;

=

Figura 23 - Sequence Generator

Contudo é possivel que, na implementacao da estratégia de geracao de
chaves, se gueira utilizar uma sequence para cada entidade/tabela no banco
de dados. Com isso, ndo seria possivel modularizar esse aspecto de modo

otimizado.



5. Concluséao e Trabalhos Futuros

Esse trabalho foi dividido essencialmente em trés partes: a adaptacao da
versdo base do Health Watcher para o cenéario desenvolvimento web atual; a
evolucdo dessa nova versao do sistema com a introducdo da programacao
orientada a aspectos através do Aspect); e a comparacdao das versdes
destacando os beneficios e desvantagens de uma em relacdo a outra.

Como podemos perceber nesse trabalho, a utilizagdo da programacgao
orientada a aspectos ainda possibilita uma série de beneficios para os
programadores como: a modularizacdo e localizacdo dos interesses, maior
reuso de codigo, manutencéo e correcdo de bugs de forma centralizada, dentre
outras coisas.

Entretanto podemos perceber que com a expansdao do uso das
anotacdes na plataforma JEE, boa parte dessa modularizacéo fica prejudicada
devido as possibilidades de customizacdo dessas anotacbes atraves das
propriedades existentes em cada anotagao.

Este trabalho foi concebido para validacdo do sistema Health Watcher
considerando todas as suas areas de interesse. Dessa forma, algumas
limitacbes desse trabalho sdo conhecidas e futuras acfes sao esperadas.
Dentre elas, podemos destacar as seguintes:

e Avaliacdo das demais areas de interesse: validacdo, distribuicéo,
tratamento de excecéo e logging, ndo se concentrando apenas na parte
de persisténcia. Assim, é possivel perceber até que ponto a utilizacdo da
programacao orientada a aspectos contribuiu na nova versao do
sistema;

e Utilizagcdo de ferramentas de analise de coédigo apropriadas para
avaliacdo dos aspectos como: AJATO e AOP Metrics. Assim, é possivel
coletar as informacdes de cada classe e avaliar outras métricas como:
acoplamento e coeséo;

e O processo de deploy da aplicagcédo na versdo AO no Tomcat apresentou
alguns problemas na persisténcia das entidades o que indica uma
possivel incompatibilidade entre o processo de persisténcia usando a

geracdo automatica de chaves primarias com a compilador do AspectJ.



Em suma, este trabalho contribuiu no entendimento sobre a relevancia
do uso do paradigma orientado a aspectos através do AspectJ nos frameworks
Java atuais. Mesmo com a expansao do uso de anotacdes na plataforma JEE,
€ possivel aferir beneficios com uso do AspectJ. Sendo assim, com as futuras
alteracdes da versdo AO do Health Watcher, se espera que esses beneficios e
desvantagens sejam compreendidos com maior clareza pela comunidade de

desenvolvimento de aplicacdes web com a linguagem Java.
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