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Resumo 
O  uso de  frameworks  para as  camadas  do Controlador  e Visão  do padrão 
arquitetural  MVC  adaptado  para  aplicações  Web  se  tornou  bastante  popular  ao  longo  dos 
anos. Eles  são  classificados  em  “Orientados  a  Ações”  ou  “Orientados  a  Componentes”, de 
acordo  com  a  estratégia  de  solução  adotada  pelas  ferramentas.  A  escolha  por  uma  dessas 
estratégias  faz  com  que  o  design  da  arquitetura  do  sistema  adquira  características  não-
funcionais ocasionadas pela forma com que o framework leva o desenvolvedor a implementar 
o sistema. A reusabilidade dos componentes é uma dessas características. Ela possui um papel 
muito importante para atividades como evolução e manutenção do sistema. O trabalho desta 
dissertação consiste em analisar o quanto a reusabilidade pode ser impactada de acordo com a 
utilização de um tipo de framework Web. Com esse intuito, foram realizados estudos de caso 
através  da  implementação  de  pequenas  aplicações  de  controle  acadêmico  se  utilizando  das 
mais  recentes  versões  dos  frameworks  Apache  Struts  e  JavaServer  Faces,  os  principais 
representantes de frameworks Web da plataforma Java. Para essa avaliação, foi utilizado um 
modelo de qualidade de software responsável por associar atributos internos, que podem ser 
medidos objetivamente, à característica em questão. Esses atributos e métricas definidos para 
o modelo foram baseados em alguns trabalhos relacionados discutidos no documento. 
 
 
Área de Concentração: Engenharia de Software 
Palavras-chave:  Reusabilidade de  Software, Frameworks  Web, Struts, JavaServer  Faces, 
Modelo de Qualidade, Métricas de Software 
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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.  The choice of such 
strategy leads the system architecture design to acquire non-functional characteristics caused 
by the way the framework influences the developer to implement the system. The components 
reusability is one of  those  characteristics  and plays  a very important role  for development 
activities such as system evolution and maintenance. The work of this dissertation consists to 
analyze  of  how  the  reusability  could  be  influenced  by  the  Web  frameworks  usage.  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 used a software quality model that 
associates  internal  attributes,  which  can  be  measured  objectively,  to  the  characteristics  in 
question. These attributes and metrics defined for the model were based on some work related 
discussed in the document. 
 
 
Area of Concentration: Software Engineering 
Key words: Software Reusability, Web Frameworks, Struts, JavaServer Faces, Quality Model, 
Software Metrics 
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Capítulo 1 
Introdução 
Aplicações  que  fornecem  serviços  pela  Internet  são  cada  vez  mais  comuns. 
Muitas  vezes  são  serviços  simples,  com  forte  apelo  comercial  e  não  exigem  conhecimento 
técnico  avançado. Entretanto,  aplicações  Web  também são  usadas  para  grandes  sistemas, 
principalmente em ambientes corporativos. 
As tecnologias de desenvolvimento Web evoluíram bastante desde o início das 
primeiras  aplicações  dinâmicas.  De  tempos  em  tempos  surgem  tecnologias  que  prometem 
ainda mais facilidade no desenvolvimento e resultados mais rápidos. Entretanto, quando se é 
preciso desenvolver sistemas de grande porte, com restrições de qualidade rígidas, regras de 
negócio complexas e um longo período de evolução e manutenção, a escolha da plataforma de 
desenvolvimento geralmente é feita pelas tecnologias mais maduras e com maiores recursos. 
Plataformas  mais  consagradas  possuem  um  número  maior  de  colaboradores, 
reunidos como grupos de desenvolvedores ou de empresas que se beneficiam com o sucesso 
da  tecnologia.  Isso  conseqüentemente  reflete  na  quantidade  de  recursos  disponíveis, 
distribuídos de forma gratuita ou comercial. Esses recursos podem ser encontrados na forma 
de ferramentas, documentação, listas de discussão, etc. 
O desenvolvedor de  sistemas corporativos  dessas plataformas se  aproveita 
bastante de todos esses recursos, principalmente das ferramentas e das “soluções já prontas” 
que são  uma  ótima  forma  de  evitar  “reinventar  a  roda”  (FOWLER,  2003).  É  inevitável  na 
elaboração  de  arquiteturas  de  grandes  sistemas  ser  necessário  recorrer  a  soluções  já 
implementadas de problemas comuns, principalmente nas camadas de mais baixo nível. 
Uma das formas para reutilizar soluções para problemas comuns é a utilização 
de frameworks. Framework de aplicação é um conjunto de artefatos que se complementam e 
solucionam  um  problema  comum  de  maneira  genérica  (PRESSMAN,  2006).  Ele  deve 
disponibilizar pontos de configuração que possibilitem a customização do comportamento de 
seus  recursos.  Os  artefatos  normalmente  fornecidos  são  algumas  bibliotecas  com  a 
implementação  das  funcionalidades básicas,  modelos de  arquivos de  configuração para  a 
personalização dos seus serviços e a documentação para guiar os desenvolvedores no uso da 
tecnologia. 
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Em  sistemas  de  grande  porte,  diversos  frameworks  podem  compor  uma 
arquitetura sendo responsáveis pelos serviços básicos de muita importância como persistência 
de dados, controle de transacionalidade das operações, controle de processamento distribuído 
e criação de componentes de interface gráfica. A utilização de soluções “semi-prontas” traz 
grandes  vantagens  para  o  desenvolvimento  desses  sistemas,  como  permitir  que  os 
desenvolvedores possam se concentrar na implementação de componentes de mais alto nível e 
diminuir todo o custo que envolve o desenvolvimento da infra-estrutura do sistema. 
Existem  muitos  tipos  de  frameworks  de  aplicação  com  objetivos  e 
funcionalidades  distintas.  No  desenvolvimento  de  aplicações  Web,  os  frameworks  que 
auxiliam  na  infra-estrutura  responsável  pela  manipulação  das  requisições  HTTP  e  a 
formatação e geração do conteúdo respondido às máquinas clientes podem ser chamados de 
frameworks Web. Na plataforma Java existem diversos frameworks desse tipo, distribuídos 
gratuita e comercialmente. 
Atualmente os frameworks Apache Struts e JavaServer Faces (JSF) são 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 ações 
de formulários  de  páginas HTML,  ainda  hoje  domina o  mercado  com  sua  primeira  e mais 
popular  versão  (1.2)  por  ter  sido  uma  das  primeiras  implementações  que  atendia  aos 
principais  requisitos  para  esse  tipo  de  aplicação.  Por  outro  lado  o  JSF,  lançado  no  fim  de 
2004,  é  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 usuário exibidos do lado cliente da aplicação. 
1.1. Qualidade do Produto de Software 
Em razão da necessidade crescente do desenvolvimento de novos sistemas, ou 
aperfeiçoamentos de sistemas legados, a qualidade do produto de software é um tema que ao 
longo dos anos tem sido de bastante interesse tanto de pesquisadores acadêmicos quanto de 
profissionais do mercado. A dificuldade enfrentada nesse  assunto se deve principalmente  à 
subjetividade dos conceitos envolvidos. A aplicação de abordagens sistemáticas e práticas que 
quantifiquem  a  qualidade  do  produto  são  fundamentais  para  o  controle  do  produto.  Os 
benefícios desse controle podem atingir fases importantes do processo de desenvolvimento de 
software como as fases de desenvolvimento (ou construção) e evolução de software. 
Para  haver  esse  controle  efetivo  da  qualidade  do  produto  de  software,  essa 
subjetividade citada anteriormente precisa ser analisada através de resultados objetivos. Uma 
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forma bastante comum na engenharia de software é realizar medições através de métricas que 
indiquem a presença de características de qualidade no software. Diversas características de 
qualidade já foram identificadas pela literatura, algumas delas possuem métricas específicas e 
já são comuns em estudos dessa natureza. 
A  reusabilidade  é  um  exemplo  de  característica  de  qualidade  de  produto  de 
software que representa a capacidade de componentes de software de serem reutilizados em 
outros  sistemas  com  o  mínimo  de  esforço  (LEE,  et  al.,  2000).  A  medição  dessas 
características  pode  ser  realizada  através  da  associação  delas  aos  atributos  internos  do 
software  que  possam  ser  mensuráveis  numericamente.  Uma  maneira  de  formalizar  essa 
associação  é  através  da  definição  de  um  modelo  de  qualidade  que  permite  indicar  o 
relacionamento entre as características subjetivas e os atributos internos objetivos, que por sua 
vez precisam ser associados às métricas de software compatíveis. 
A avaliação da reusabilidade de componentes de software pode  ser realizada 
com dois propósitos: como identificação de quanto um componente foi efetivamente reusado 
por  outros  sistemas  e  como  indicação  de  quanto  um  componente  pode  ser  reutilizável  se 
necessário. Para medições com esses objetivos diferentes são necessárias métricas diferentes 
que possam de fato representar tais informações. 
A  utilização  de  frameworks  de  aplicação  é  apontada  como  uma  das  diversas 
abordagens que potencializa a reusabilidade nos sistemas. Porém, o reuso garantido de vários 
componentes do framework a partir da sua incorporação em uma arquitetura não é suficiente 
para assegurar que todos os componentes desenvolvidos poderão ser reusados com facilidade. 
A reusabilidade dos componentes criados a  partir do uso do  framework  depende do design 
“imposto” por ele. 
1.2. Objetivos do Trabalho 
Utilizar um framework para compor partes importantes da arquitetura de uma 
aplicação é uma prática que valoriza o reuso de software. Frameworks para desenvolvimento 
de  aplicações  Web  têm  se  tornado  populares  principalmente  pelo  ganho  de  produtividade 
devido à disponibilização de uma infra-estrutura semi-pronta que dá suporte à adaptação do 
padrão MVC  para  aplicações Web. Como será discutido  no  Capítulo 4, existem  estratégias 
diferentes  de  implementar  esses  frameworks  Web:  orientados  a  ação  (representados  nesse 
trabalho pelo Struts) e a componentes (representados pelo JavaServer Faces). Em ambos os 
tipos, o  design da arquitetura sofre influências diferentes devido aos objetivos distintos dos 
frameworks utilizados. Algumas características de qualidade do produto de  software são 
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afetadas em razão dessa influência. 
O trabalho apresentado nessa dissertação teve como principal objetivo avaliar 
qual o impacto na reusabilidade dos componentes construídos em aplicações baseadas nesses 
dois  frameworks  Web  citados.  A  escolha  da  característica  de  reusabilidade  a  ser  analisada 
ocorreu  principalmente em  razão  da maturidade  em que  outros  trabalhos já  realizaram  o 
levantamento  e  validações  do  uso  de  métricas  para  quantificar  tal  característica.  Esses 
trabalhos serão citados no Capítulo 2, onde é feito um levantamento de modelos de qualidade 
e métricas de reusabilidade preditivas que serviram de base para o trabalho dessa dissertação. 
A avaliação da reusabilidade das aplicações desenvolvidas foi baseada no uso 
de uma abordagem de medição de software chamada GQM. Esta abordagem é fundamentada 
na definição de objetivos, questionamentos e métricas. A partir da verificação dessas questões 
respondidas  através  dos  resultados  das  métricas  é  possível  verificar  se  realmente  os 
frameworks escolhidos interferem consideravelmente na reusabilidade dos componentes das 
aplicações que são baseadas neles. 
Os frameworks Struts e JSF possuem poucas avaliações mais profundas e 
sistemáticas, principalmente no que diz respeito às versões mais recentes de cada um deles. 
As comparações se limitam evidenciar as diferenças óbvias entre eles, como a biblioteca de 
componentes de GUI de um ou o número de recursos para o controle da aplicação do outro. A 
decisão  de  projetistas  e  arquitetos  de  software  precisa  ser  fundamentada  em  análises  mais 
valorosas. 
A diferença entre os frameworks vai além dos objetivos tipicamente distintos 
de um se dedicar à disponibilização de recursos para a camada do controlador e outro para a 
camada de visão através da componentização dos objetos de GUI. Na verdade, seus modos de 
operação  são  tão  diferentes  que  induzem  o  desenvolvedor  a  criar  e  relacionar  seus 
componentes de forma diferente. A intenção da avaliação desse trabalho é identificar o quanto 
a reusabilidade é afetada a partir do uso deles. 
Até a presente data, o autor desta dissertação desconhece trabalhos acadêmicos 
que dêem ênfase na avaliação de reusabilidade de frameworks Web. Análises comparativas 
entre frameworks desse tipo costumam ser superficiais, examinando apenas funcionalidades e 
conceitos obviamente distintos entre eles. Um exemplo disso é restringir suas diferenças ao 
uso de componentes do controlador ou da visão. 
Avaliações mais  completas  e profundas  poderiam  fornecer  informações  mais 
importantes  aos profissionais,  desde projetistas,  arquitetos de  software  e programadores. 
Melhor informados, importantes decisões como a escolha do framework para novos projetos 
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poderiam ser realizadas com mais embasamento, dessa forma diminuindo possíveis riscos dos 
projetos. No caso da avaliação realizada para aplicações baseadas na nova versão do Struts, 
este  trabalho  pode  contribuir como  sendo uma  das  primeiras  análises  quantitativas sobre 
atributos de qualidade que esse framework emprega nas aplicações. 
O potencial de reusabilidade de aplicações baseadas nesses frameworks é um 
dos  aspectos  importantes  dessa  análise  comparativa  mais  complexa.  Outros  aspectos 
interessantes que podem auxiliar no processo de decisão de escolha entre os frameworks são: 
dificuldade  de  aprendizado  para  o  uso  das  tecnologias,  produtividade  no  desenvolvimento, 
suporte  da  comunidade  através  de  ferramentas  e  documentação  e  demanda  do  mercado  de 
trabalho,  bem  como  a  análise  de  outros  atributos  de  qualidade  das  aplicações  como 
portabilidade, confiabilidade, manutenabilidade, entre outros. 
Outro  objetivo  é a  disponibilização  de  resultados  de  métricas  preditivas  de 
reusabilidade  envolvendo  tecnologias  da  plataforma  Java  EE.  A  extração  e  análise  dessas 
métricas com as particularidades e restrições do trabalho dessa dissertação podem ser úteis a 
outros estudos dessa característica e dessa plataforma. 
1.3. Estrutura do Documento 
Este  documento apresenta  o  desenvolvimento  e  as  conclusões  da avaliação 
realizada, dividindo seu conteúdo em três segmentos: 
•  A fundamentação teórica sobre reusabilidade de software e aplicações Web: 
O segundo capítulo discute os principais aspectos relacionados à reusabilidade 
de  software,  apresentando  modelos  de  qualidade  e  métricas  já  propostos  por 
outros trabalhos. Em seguida os Capítulos 3 e 4 são destinados às tecnologias de 
desenvolvimento Web. No terceiro é apresentado um breve histórico de como as 
tecnologias  para  essas  aplicações  evoluíram  e  uma  visão  geral  sobre  a 
plataforma  de desenvolvimento  usada  no  desenvolvimento das  aplicações  de 
experimento. No Capítulo 4, o foco é apresentar e descrever os frameworks Web 
escolhidos e evidenciar suas  diferenças conceituais como implementação do 
padrão MVC Modelo-2; 
•  Apresentação  da  avaliação  e  experimentos:  No  quinto  capítulo  são 
apresentados  em  detalhes  os  objetivos  do  que  a  avaliação  deve  abranger  e  a 
metodologia  aplicada  para  sua  realização.  Em  seguida,  no  Capítulo  6,  as 
aplicações desenvolvidas com cada framework são descritas, e detalhes sobre as 




6 
 
implementações são representados através de diagramas de classes; 
•  Resultados  e  conclusões:  No  sétimo  capítulo  as  métricas  de  reusabilidade 
extraídas das aplicações desenvolvidas são apresentadas e analisadas de acordo 
com  cada  atributo  interno  a  que  estão  relacionadas.  Finalmente  no  último 
capítulo são relatadas  as  considerações finais  sobre  a  avaliação  realizada  e 
conclusões sobre o impacto sofrido na reusabilidade das aplicações a partir do 
uso de cada framework. 
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Capítulo 2 
Reusabilidade e 
Medição de Software 
Um dos principais objetivos do trabalho dessa dissertação é analisar métricas 
de  reusabilidade  de  aplicações  que  se  utilizem  de  frameworks  Web.  Algumas  métricas  de 
software são capazes de indicar fatores que favoreçam ou não a capacidade de componentes 
de  serem  reusáveis.  Ter  controle  sobre  essas  métricas  e  ajustá-las  com  objetivos  bem 
definidos significa prezar pela qualidade do produto de software desenvolvido. 
Esse  capítulo  é  destinado  a  apresentar  conceitos  sobre  reusabilidade,  e 
abordagens objetivas de conseguir medi-la.  A  avaliação de reuso de software é baseada na 
análise de métricas específicas comprovadas em indicar atributos internos dos componentes, 
que por sua vez refletem em reusabilidade. Além das métricas, o capítulo também apresenta o 
GQM, uma técnica de avaliação de qualidade de software a partir da análise de métricas. 
2.1. Reusabilidade 
A prática de reuso de componentes de terceiros já é comum, por exemplo, para 
compor sistemas eletrônicos, e gradativamente vem se tornando mais presente nos processos 
de desenvolvimento  de  software.  O termo  “reusabilidade”  é designado  à capacidade ou 
potencial que um componente (ou outro artefato) tem de ser reusável (FRAKES, et al., 1995). 
O reuso de software tem se tornado prática cada vez mais comum devido principalmente ao 
aumento  da  produtividade  durante  a  fase  de  desenvolvimento.  Apesar  de  ser  um  benefício 
importante  adquirido  com  as  práticas  de  reuso,  a  produtividade  é  apenas  um  deles.  Outros 
benefícios são apontados por Sommerville (SOMMERVILLE, 2006) 
1
: 
•  Aumento de confiabilidade: ao fazer uso de componentes de software já testados 
em sistemas reais em produção diminui a quantidade de problemas que possa vir 
a  ocorrer  em  comparação  se  os  mesmos  componentes  ainda  tivessem  que  ser 
 
1
  A  utilização  dos  termos  “reuso”  e  “reusabilidade”  não  possui  uma  padronização  nem  mesmo  em  livros  de 
Engenharia de Software. Dessa  maneira, para favorecer a  compreensão do texto, desse ponto em diante nessa 
dissertação o termo “reuso” é aplicado para a medição de componentes que foram
 reutilizados e “reusabilidade” 
referindo-se à capacidade de reutilização dos mesmos componentes. 
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desenvolvidos e testados; 
•  Reduz  riscos  no processo:  o  custo de se aplicar  determinado  componente  já  é 
conhecido, e isso implica diretamente em correr menos riscos em comparação a 
prováveis riscos que possam surgir se  o mesmo  componente precisasse  ser 
desenvolvido; 
•  Padronização:  a  utilização  de  componentes  de  terceiros  para  determinadas 
funcionalidades traz padronização  da  solução  por  todo  o  sistema isso implica, 
além de reuso de software, uma manutenção mais simples. 
O  termo  “reuso  de  software” acaba sendo  muito  genérico  e  não  especifica  a 
profundidade das partes do sistema que foram reusadas. O mesmo ocorre com o termo 
“componente”  que  pode  se  referir  desde  um  simples  método  até  camadas  inteiras  de  uma 
arquitetura.  Sommerville  classifica  os  tipos  de  reuso  com  base  na  granuralidade  dos 
componentes reusados: 
•  Reuso de aplicações: ocorre no reuso de uma aplicação de software inteira 
dentro de outro sistema, sendo necessárias apenas algumas  configurações para 
adaptações; 
•  Reuso  de  componentes:  o  tamanho  de  componentes  podem  variar  de  sub-
sistemas a objetos avulsos; 
•  Reuso de funções e objetos: certamente o tipo de reuso mais clássico, em que o 
processamento de uma função ou o comportamento de um objeto pode ser 
reusado em diferentes sistemas. Esse tipo é muito comum através da utilização 
de  bibliotecas  de  funções  ou  objetos  auxiliares  facilmente  incorporadas  ao 
sistema. 
Que  a  reusabilidade  agrega  benefícios  ao  processo  de  desenvolvimento  é 
evidente.  Entretanto,  quanto  mais  se  investe  em  reusabilidade,  outras  características  de 
qualidade podem ser negligenciadas. O equilíbrio entre essas qualidades talvez seja um dos 
maiores desafios da engenharia de software. Tendo isso em vista, alguns aspectos importantes 
precisam ser analisados com um cuidado especial ao se priorizar reusabilidade em sistemas: 
•  Manutenção de código alheio: a escolha dos componentes a serem aproveitados 
precisa  levar  em  consideração  a  maturidade  e  o  potencial  de  adaptações 
necessárias ao seu uso em um caso específico. O componente já deve fornecer 
funcionalidades suficientes para minimizar a necessidade de manutenção no 
código-fonte de terceiros; 
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•  Entendimento dos novos componentes: na preferência por reuso de componentes 
mais  complexos,  o  custo  do  aprendizado  é  inevitável.  Esse  já  é  um  fator  que 
pode depender bastante do conhecimento técnico dos profissionais envolvidos, 
pois  esses custos  podem  ser minimizados  gradativamente de  acordo  com a 
experiência dos mesmos componentes de domínio semelhante; 
•  Atendimento parcial de requisitos: os componentes escolhidos precisam atender 
às funcionalidades necessárias no sistema, de forma que impeça definitivamente 
qualquer  ação  da  equipe  de  desenvolvimento  no  sentido de  querer  fazer  um 
componente melhor, aumentando os custos do projeto. 
Existem diversas maneiras de se promover reusabilidade durante processos de 
desenvolvimento (JOHNSON, 1997). A  combinação do uso de algumas delas é em geral o 
mais indicado para buscar uma solução viável. Sommerville aponta diversas abordagens 
importantes com o intuito de melhorar a reusabilidade. Entre as mais relevantes para o 
trabalho  dessa  dissertação  se  destacam:  uso  de  Padrões  de  Projeto  e  Frameworks  de 
Aplicação. 
A reusabilidade fornecida pelo uso de padrões de projeto pode ser considerada 
como reuso de soluções. Padrões de projeto são soluções padronizadas definidas em forma de 
projeto (não implementadas) para problemas conhecidos e recorrentes (PREE, et al., 1997). 
Aplicados  ao  desenvolvimento  de  software,  e  mais  especificamente  no  paradigma  de 
orientação  a  objetos,  já  existem  inúmeros  padrões  desde  os  mais  genéricos  como  em 
(GAMMA,  et  al.,  1995)  até  os  específicos  de  plataforma  (ALUR,  et  al.,  2003).  A 
uniformização  de  soluções  provinda  do  uso  dos  padrões  permite  um  grau  maior  de 
reusabilidade devido à compatibilidade de soluções entre os componentes (SOMMERVILLE, 
2006). 
O  reuso  proporcionado  pela  utilização  de  frameworks  de  aplicações  não  se 
limita ao reuso de soluções, mas também abrange componentes de software e outros artefatos 
relacionados à  solução  em que  são baseados.  Normalmente eles  são  fundamentados em 
padrões  criados  para  solucionar  um  problema  comum,  e  isso  implica  em  cuidados  com  a 
reusabilidade. A partir do uso dos componentes dos frameworks, o sistema passa também a 
adquirir potencial para essa característica. 
A  indicação  de  uso  de  frameworks  é  ainda  mais  relevante  ao  trabalho  dessa 
dissertação.  Sua  utilização  é  uma  das  abordagens  mais  comuns  para  se  aproveitar  os 
benefícios da prática de reuso de software. Embora somente o uso desse tipo de ferramenta 
seja um indicativo de boa prática de desenvolvimento, ainda é preciso usar outros recursos 
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para tornar um software (ou componentes de software) reusáveis ou reusar componentes de 
terceiros. 
2.1.1. Uso de Frameworks 
Atualmente,  se  tornou  bastante  comum  aplicar  na  arquitetura  de  grandes 
sistemas  o  uso  de  “meta-arquiteturas”  menores  que  auxiliam  no  processamento  de 
funcionalidades de mais baixo-nível, como o atendimento de requisições de máquinas clientes 
espalhados  numa  rede  local,  a  validação  automática  de  informações  ou  aplicação  da 
transacionalidade  de  operações  em  acessos  concorrentes.  Essas  “meta-arquiteturas”  são 
conhecidas  como  frameworks de software, que  cada  vez  mais  são  adotados  como  soluções 
semi-completas para os mais diversos tipos de projeto. 
Os  frameworks  podem  ser  considerados  esqueletos  de  componentes  de 
softwares já implementados, que auxiliam na implementação de funcionalidades específicas 
de  uma  arquitetura  de  um  domínio  de  aplicação  em  particular  (MANN,  2005).  Sua 
documentação  deve  informar  como  os  usuários  (no  caso,  os  desenvolvedores)  devem 
personalizar seus componentes e como configurá-los para melhor adaptar-se à aplicação em 
questão.  Esses  esqueletos  são  soluções  genéricas  para  um  problema  comum  enfrentado  no 
desenvolvimento de um determinado tipo de aplicação. 
Por exemplo, a persistência de dados em sistemas de gerenciamento de banco 
de dados baseados em banco de dados relacionais tornou-se mais complexa com a utilização 
de classes do paradigma de orientação a objetos para representar entidades do domínio e seus 
relacionamentos. Foi necessário criar um mecanismo de abstração aos desenvolvedores, em 
que  a operação  de persistir  os dados  de  um  objeto, de  uma  classe  Aluno, por  exemplo, 
precisasse  apenas  a  manipulação  do  objeto  com  seus  atributos  populados.  Para  isso,  seria 
necessário um mapeamento de equivalência entre as classes, atributos e relacionamentos e as 
tabelas, colunas e  chaves estrangeiras. É nessa idéia  que foi baseado um dos principais 
frameworks de mapeamento objeto-relacional, o Hibernate. 
Na  plataforma  Java,  existem  diversos  frameworks  implementados  para 
diferentes  camadas  e  objetivos  em  grandes  arquiteturas.  O  Hibernate,  framework  citado 
previamente, é um exemplo aplicado especificamente à camada de persistência de dados. A 
maneira de  organizar os serviços da arquitetura em camadas é uma adaptação do estilo 
arquitetural  em  camadas.  Cada  camada  fica  responsável  por  prover  um  serviço  (ou 
funcionalidade) da própria arquitetura fornecendo subsídios para que todas  os requisitos 
funcionais possam ser satisfeitos. Com a variedade de frameworks existente hoje se torna cada 
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vez menos complicado elaborar uma arquitetura robusta e eficiente. 
Dois  outros  exemplos  de  frameworks  são  os objetos  de  estudo  do  trabalho 
dessa  dissertação:  Apache  Struts
1
  e  Java  Server  Faces
2
  (JSF).  Ambos  foram  criados  para 
serem aplicados no desenvolvimento de aplicações Web. São um conjunto de classes Java e 
arquivos de  configuração que implementam  duas camadas importantes para esse  tipo de 
aplicação: a camada responsável por apresentar as informações na interface com o usuário, 
geralmente recuperadas de uma base de dados, e uma camada intermediária responsável pelo 
controle desse acesso à base de dados e pela definição dos componentes de interação com o 
usuário. 
Reusar software não é somente incorporar componentes de terceiros a sistemas 
já  existentes  ou  aproveitar partes  da  arquitetura  semi-prontas,  mas  é  também  preocupar-se, 
durante o desenvolvimento, em tornar os componentes reusáveis. O aumento de qualidade do 
software reflete não só na reusabilidade, mas também em outros fatores de qualidade como a 
manutenção. Avaliações objetivas podem ser realizadas para analisar o de reuso de software. 
Essas análises são baseadas na escolha de métricas de produto que reflitam e sejam coerentes 
com  os  conceitos  da  reusabilidade.  No  tópico  a  seguir  serão  apresentadas  as  métricas 
encontradas na literatura para orientação a objetos, com foco maior em reusabilidade. 
2.2. Métricas de Software e Modelos de Qualidade 
Um das principais maneiras de avaliar qualidade do produto de software é por 
meio  da  extração  e  análise  de  métricas  de  software.  A  medição  de  software  se  torna  um 
recurso bastante útil  para  todo  o  processo  de  desenvolvimento  devido  a  sua  capacidade de 
predição de possíveis problemas e conseqüente  correções (ou ajustes) de forma antecipada. 
Dependendo do fator de  qualidade avaliado  algumas métricas podem estimar se o software 
terá  ou  não  potencial  abranger  tal  qualidade,  por  exemplo,  através  de  métricas  de 
complexidade é possível ter indicadores do grau de facilidade que será a manutenção durante 
a fase de evolução do software. Ou então se o objetivo é identificar e corrigir falhas de design 
dos componentes através de métricas,  é igualmente possível ter indicadores que expressem 
coesão e dependência de objetos. 
A  distinção  entre  os  tipos  de  métricas  de  software  envolve  diversos  termos 
diferentes  na  literatura.  Pressman  (PRESSMAN,  2006)  qualifica  como  Métricas  para  o 
Modelo  de  Projeto  as  métricas  responsáveis  por  quantificar  atributos  de  qualidade  de  um 
 
 
1
 http://struts.apache.org/ 
2
 http://java.sun.com/javaee/javaserverfaces/ 
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projeto.  As  métricas  de  projetos  orientados  a  objetos  são  categorizadas  por  Whitmire 
(WHITMIRE, 1997) em nove características, entre elas pode-se destacar: 
•  Tamanho:  pode  ser  classificado  como  População  (contagem  estática  de 
componentes), Volume  (contagem  dinâmica de  componentes), Comprimento 
(medida de  componentes interligados) e  Funcionalidade (indicação indireta do 
valor entregue ao cliente) (PRESSMAN, 2006); 
•  Complexidade:  determina  principalmente  a  profundidade  de  relacionamento 
entre as classes; 
•  Acoplamento:  representado  pelas  conexões  físicas  encontradas  entre  os 
elementos; 
•  Coesão: é a medida que determina o quanto um componente reúne operações e 
dados de sua responsabilidade. 
Cada  característica  se  relaciona  com  um conjunto  de  métricas.  Um  tipo  de 
métrica não necessariamente só está associada a uma característica, seus valores podem 
indicar  fatores  de  qualidade  para  várias  dessas  características.  O  que  pode  representar 
informações distintas para uma mesma características são métricas utilizadas com objetivos 
diferentes.  Segundo  Sommerville,  as  métricas  podem  ser  usadas  com  dois  objetivos 
(SOMMERVILLE, 2006): 
1.  Previsões gerais sobre o sistema: auxilia na prevenção de futuros problemas que 
prejudiquem fatores de qualidade em fases futuras à de desenvolvimento, como 
evolução de software. 
2.  Identificar componentes anômalos: as métricas podem identificar componentes 
que geram dados anômalos em relação aos valores de referência, permitindo a 
correção e adaptação dos mesmos para tentar alcançar os objetivos do fator de 
qualidade. 
O trabalho dessa dissertação se utiliza especificamente de métricas preditivas 
de reusabilidade. As métricas de análise de reuso podem ser observadas por duas perspectivas 
diferentes.  Uma  forma, discutida  em   (ALMEIDA,  et  al.,  2007),  (CHEN,  et  al.,  1995) e 
(DEVANBU,  et  al.,  1996),  é  analisar  o  quanto  um  componente  foi  reusado  em  outros 
determinados  sistemas. A  outra,  abordada  em  (LEE,  et al.,  2000)  e  (MARTIN,  1994),  é 
avaliar  o potencial  de reusabilidade  de um  componente,  ou seja,  da forma  como ele  foi 
desenvolvido,  o  quão  ele  é  propício  a  ser  reusado.  Nesse  documento  essas  métricas  serão 
distinguidas ao ser utilizado o termo “métricas de reuso” para o primeiro tipo de métricas e 
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“métricas de reusabilidade” para o segundo tipo. 
Em (ALMEIDA, et al., 2007) as métricas de reuso visam quantificar o reuso de 
componentes  utilizando  aspectos  estruturais  e  econômicos.  Na  categoria  de  métricas 
orientadas à economia (do inglês Economics Oriented Reuse Metrics and Models - EORM) 
(MASCENA, et al., 2005)  o objetivo da  análise é  verificar o impacto dos  componentes 
reusados  nas  organizações  e  estão  associadas  aos  modelos  de  retorno  de  investimento.  nas 
métricas  orientadas  a  estrutura  de  software  (do  inglês  Software  Structure  Oriented  Reuse 
Metrics  –  SORM)  (MEIRA,  et  al.,  2006)  o  foco  é  identificar  quais  são  os  componentes  e 
como eles são reusados a partir de um ponto de vista estritamente técnico. 
Métricas  de  reusabilidade  são  propostas  nos  trabalhos  de Lee  (LEE,  et  al., 
2000)  e Sant’Anna (SANTANNA, 2004). Em  ambos, as  métricas  de reusabilidade estão 
associadas  a  características  através  de  propriedades  mensuráveis  para  então  refletirem  nos 
atributos  de  qualidade  (no  caso  desses  trabalhos  os  atributos  são  manutenabilidade  e 
reusabilidade).  As  propriedades  discutidas  nesses  trabalhos  foram:  tamanho,  acoplamento, 
coesão,  complexidade  e  modularidade.  As  métricas  preditivas  apresentadas  por  esses 
trabalhos já foram propostas por outros autores, mas o que os torna relevante é a proposta de 
um modelo de qualidade. O modelo que serve como base para os dois é o modelo de 
qualidade de McCall (MCCALL, et al., 1997). 
2.2.1. Modelo de Qualidade de McCall 
O  modelo de  qualidade de  McCall possui três  diferentes  perspectivas para 
qualidade  do  produto  de  software  (como  está  ilustrado  na  Figura  1).  A  reusabilidade  está 
inserida  no contexto  de Transição  de Produto,  que abrange  as  características diretamente 
ligadas à adaptação dos sistemas a novos ambientes. Outras duas perspectivas são: Revisão de 
Produto (que envolve a capacidade de atendimento a mudanças dos sistemas) e Operações de 
Produto (que abrange as características das operações). 
 
Figura 1. Tipos de características do modelo de qualidade de McCall 
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O  modelo  ainda  define  três  tipos  de  características  a  serem  dispostas 
hierarquicamente: Fatores de qualidade, Critérios e Métricas. A Figura 2 ilustra um exemplo 
(dentre os  11 fatores  e 21  critérios de  qualidade propostos  por McCall) dos  fatores de 
confiabilidade e integridade, os quais podem ser analisados através das métricas dos critérios 
exibidos. É possível notar que esse modelo não especifica quais métricas estão associadas aos 
critérios,  isso  porque  originalmente  as  métricas  para  esse  modelo  se  resumem  às  respostas 
subjetivas confirmando ou não a presença de tal critério. 
 
Figura 2. Exemplo da hierarquia entre os tipos de características definidos por McCall 
Uma comparação  entre modelos de qualidade  em (MILICIC, 2005) aponta o 
modelo  de  McCall  como  o  principal  antecessor  dos  modelos  modernos  de  qualidade. 
Entretanto, atualmente ele não é mais aplicável na sua forma original devido à ausência de 
métricas  mais  exatas,  não  permitindo  que  estudos  objetivos  possam  ser  realizados.  Dessa 
forma, trabalhos têm se baseado nesse modelo, mas reunindo métricas maduras que dêem ao 
modelo um caráter mais exato, como são trabalhos de Lee e Sant’Anna 
2.2.2. Modelo de Qualidade de Sant’Anna 
 No modelo de qualidade de Sant’Anna (ilustrado na  Figura 3) os termos para 
os tipos de características são diferentes dos de McCall, mas os conceitos são os mesmos. A 
quantidade desses tipos também é alterada, e mais um é incorporado ao modelo. Nele os tipos 
são representados por: Qualidades, Fatores, Atributos Internos e Métricas. 
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Figura 3. 
Modelo de qualidade de Sant’Anna
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impacto no entendimento dos componentes; 
•  LOC:  essa  é  uma  métrica  clássica  que  representa  a  quantidade  de  linhas  de 
código escritas para a implementação dos componentes, exceto pelas linhas de 
comentários  e  linhas  em  branco.  Um  valor  alto  para  essa  métrica  também 
impacta no entendimento do sistema; 
•  NOA:  outra  métrica  que  influencia  no  entendimento  dos  componentes.  Ela 
representa o vocabulário interno dos componentes, contando apenas os atributos, 
herdados ou não, declarados em cada componente; 
•  WOC:  representa  a  complexidade  dos  componentes  baseado  nas 
implementações  dos  seus  métodos  (ou  operações).  Na  proposta  original  de 
Chidamber & Kemerer (CHIDAMBER, et al., 1994) o critério para avaliar essa 
complexidade  deve  ser  escolhida  de  acordo  com  o  contexto  do  sistema.  Uma 
escolha comum é o uso do número de parâmetros; 
•  CBC: essa métrica é uma adaptação do CBO (CHIDAMBER, et al., 1994), nele 
é medida a quantidade de componentes aos quais um componente está acoplado; 
•  LCOO:  indica  uma  falta  de  coesão  em  métodos  que  se  utilizem  de  diferentes 
conjuntos de atributos de uma classe; 
•  DIT: determina a profundidade da árvore de herança de uma classe. Isso implica 
que quanto  maior essa  profundidade, mais  complexa é a classe,  e isso está 
diretamente relacionado com a capacidade de reusabilidade da mesma. 
2.2.3. Métricas de Dependência 
Em 1994, Robert Martin propôs o uso de métricas de dependência (MARTIN, 
1994),  hoje  conhecidas  como  métricas  de  coesão,  com  o  objetivo  de  aprimorar  o 
desenvolvimento de aplicações com C++. O foco de sua proposta foi estabelecer formas de 
quantificar  a  dependência  entre  os  componentes  para  avaliar  a  capacidade  mudanças  e  de 
reuso. Ele defendeu a independência entre os componentes de software como um importante 
aspecto para se obter reusabilidade em projetos orientados a objetos. 
Para Martin, alta dependência entre os componentes impossibilitava o reuso de 
componentes  em outros  ambientes.  Entretanto nem  todas  as  dependências  são totalmente 
prejudiciais.  Existem  as  “boas  dependências”,  que  são  dependências  existentes  com 
componentes estáveis, ou seja, componentes que são pouco prováveis de serem modificados. 
O conceito de estabilidade introduzido por Martin define essa possibilidade de modificação 




[image: alt]17 
 
através de dois aspectos opostos: 1) o componente pode ser estável por não possuir qualquer 
dependente:  Dessa  maneira  uma  modificação  não  afetará  mais  nenhum  outro;  ou  2)  a 
estabilidade é adquirida pelo fato do componente possuir muitos dependentes diretos, e isso 
dificulta sua alteração sendo pouco provável que seja de fato alterado. 
É  sugerido  ainda  que  as  métricas  de  dependência  sejam  extraídas  em 
granuralidade maior que de classes e objetos. As métricas relevantes devem ser extraídas das 
categorias de classes (ou somente categorias), conceito sugerido por Booch (BOOCH, 1994) 
para denominar um conjunto de classes altamente dependentes entre si com alta coesão e que 
provêm funcionalidades em comum. As métricas propostas foram criadas com o objetivo de 
medir independência e estabilidade de categorias. 
Essas métricas  de dependência são identificadas a partir dos acoplamentos 
aferentes  (do  inglês  Afferent  Couplings  –  Ca)  responsáveis  por  indicar  o  número  de 
componentes que dependem de um determinado componente,  e acoplamentos eferentes  (do 
inglês Efferent Couplings – Ce) que indicam o número de componentes que um determinado 
componente depende. Essas duas métricas servem como base para outras duas: a Instabilidade 
(I) calculada a partir da equação Ce ÷ (Ca+Ce) e a Distância da Seqüência Principal (DSP). 
A  “seqüência  principal”  é  um  gráfico  criado  a  partir  da  relação  entre 
instabilidade e abstração (ilustrado na Figura 4). A Abstração (A) é outra métrica que indica a 
concentração de classes abstratas dentro de categorias a partir da equação (Número de classes 
abstratas na categoria ÷ Total de classes da categoria). A categoria que obtiver a relação entre 
abstração e instabilidade exatamente na reta da seqüência normal possui valores adequados da 
sua abstração  de  acordo  com  sua  instabilidade (e  vice-versa).  Dessa  forma,  a  métrica  DSP 
representa o quão distante uma categoria está das suas métricas ideais para abstração e 
instabilidade. 
 
Figura 4. Gráfico da "Seqüência Principal" 




[image: alt]18 
 
Apesar  de  Martin  não  propor  um  modelo  de  qualidade  para  validar  suas 
métricas de dependência, baseando-se  no modelo  de McCall alguns critérios podem  ser 
associados  ao  fator  da  reusabilidade.  A  Figura  5  ilustra  um  possível  modelo  de  qualidade 
criado a partir das métricas de dependência. Os  critérios intermediários, quantificados pelas 
métricas propostas por Martin, foram mapeados para as métricas de acordo com os objetivos 
de cada um descritos por ele em (MARTIN, 1994). 
 
Figura 5. Alternativa para modelo de qualidade usando as métricas de dependência 
Todas as métricas preditivas apresentadas nesse capítulo são importantes para 
avaliações  objetivas.  Entretanto  a  medição  de  software  requer  técnicas  sistemáticas  que 
permitam o melhor uso desses dados. O próximo tópico é destinado a apresentar a abordagem 
GQM. Ela é uma das mais simples e recomendadas para avaliar produtos de software através 
de métricas com foco em objetivos. 
2.3. Abordagem Goal Question Metric (GQM) 
Uma das  maiores  dificuldades  na  medição de  software é saber exatamente  o 
que  medir para  obter  informações mais  coerentes  possíveis  com  o objetivo  requerido. O 
paradigma  proposto por  (BASILI,  et  al.,  1994)  baseado  em  objetivos,  questionamentos  e 
métricas  é  voltado  para  o  aperfeiçoamento  de processos  de  desenvolvimento  de  software 
utilizando métricas. O GQM é umas das abordagens focada em objetivos mais importantes, 
principalmente por ser adaptável a diferentes organizações e processos (BERANDER, et al., 
2006). 
Essa  abordagem  se  baseia  em  identificar  três  elementos  (SOMMERVILLE, 
2006) que são dispostos hierarquicamente, como ilustrado na Figura 6: 
•  Objetivos: o que a organização precisa alcançar; 
•  Questões: são perguntas que refinam o objetivo e especifica que aspecto desse 
objetivo é necessário ser verificado. Vale ressaltar que uma questão pode estar 
associada a vários objetivos e vice-versa; 
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•  Métricas:  são  as  medidas  que  respondem  aos  questionamentos  e  podem 
confirmar a melhora no aspecto da qualidade em foco. 
 
Figura 6. Estrutura hierárquica do GQM 
Essa  abordagem  auxilia  o  comprometimento  com  a  qualidade  do  produto 
através do cumprimento de objetivos claros e diretos. O desenvolvimento baseado na análise 
de métricas pode introduzir disciplina nas organizações norteada pelo auxílio e beneficio do 
uso das métricas. Outra contribuição com  o uso do  GQM é servir de  metodologia para 
avaliações baseadas em métricas. 
Através  de  objetivos  e  questões  traçados  e  métricas  identificadas,  é  possível 
analisar características de software. Essa é uma das razões para o GQM ser tão utilizado para 
apoiar  a  avaliação  de  atributos  de  qualidade  de  software  em  diversos  trabalhos  como  em 
(BERANDER, et al., 2006), (SANTANNA, 2004), (ABIB, et al., 1999) e, em particular, na 
presente dissertação. 
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Capítulo 3 
Tecnologias de Desenvolvimento 
de Aplicações Web 
Aplicações Web são baseadas na comunicação remota entre máquinas através 
do  protocolo HTTP.  A  partir  dessa  arquitetura distribuída,  na  qual as  informações  ficam 
centralizadas  em  um  servidor,  é  possível  disponibilizar  serviços  que  podem  atingir  a 
abrangência  de  toda  Internet.  Entretanto,  essa  abordagem  possui  desvantagens,  como  a 
dependência da qualidade da transmissão remota desses dados, que precisam ser levadas em 
consideração  pelas  tecnologias  que  desenvolvem  essas  aplicações.  As  tecnologias  estão 
concentradas em disponibilizar recursos do lado do  servidor com o intuito de aproveitar os 
benefícios e contornar as desvantagens intrínsecas a esse tipo de comunicação. 
Esse  capítulo  é  dedicado  a  apresentar  algumas  dessas  principais  tecnologias, 
sobretudo as da plataforma Java, na qual estão incluídas as ferramentas de estudo do trabalho. 
A popularização do  uso de frameworks baseados no padrão MVC passou a  uniformizar 
arquiteturas de aplicações Web. O capítulo inicia com uma visão geral sobre aplicações Web. 
No  segundo  tópico,  explica  a  origem  do  padrão  MVC  para  o  desenvolvimento  dessas 
aplicações. Em seguida, é realizado um breve histórico de como aplicações Web deixaram de 
ser repositório de documentos estáticos para sistemas dinâmicos robustos. 
3.1. Aplicações Web 
O desenvolvimento das tecnologias tem ajudado cada vez mais a gerenciar o 
crescente volume  de informações em todas as áreas de atuação.  Em alguns sistemas  de 
informação,  existem  processos  imprescindíveis,  porém  que  se  tornam  consideravelmente 
tediosos  e  trabalhosos  se  a  execução  for  realizada  de  forma  manual.  Realizados  dessa 
maneira, certamente são responsáveis por significantes perdas de tempo e eficiência. 
A informatização desses processos através de sistemas computadorizados tem 
se  tornado  a  melhor  opção  nos  dias  de  hoje.  Devido  às  inúmeras  facilidades  (como 
portabilidade, pouco custo de implantação, entre outras), os sistemas de informação estão se 
voltando  cada  vez  mais  ao  uso  da  tecnologia  Web.  A  partir  dela,  podem  prover  serviços 
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acessados por um navegador da Internet e serem executados apenas em um local, o servidor. 
Isso torna as aplicações Web uma das melhores soluções para automatização de importantes 
processos. 
Esse  tipo  de  aplicação  baseia-se  em  arquitetura  de  sistemas  distribuídos, 
distinguindo,  principalmente  ao  desenvolvedor,  as  responsabilidades  da  interface  gráfica 
apresentada ao usuário (páginas HTML interpretadas pelos navegadores no lado cliente) da 
estrutura e processamento do sistema em si (através da execução de scripts ou programas no 
lado servidor). 
Um  dos  grandes motivos  para  a  popularização  dessas  aplicações  é  a  simples 
portabilidade  no  lado  do  cliente,  onde  não  é  preciso  mais  que  um  navegador  em  qualquer 
sistema operacional para interpretar as respostas do  servidor. Com o avanço na maneira de 
representar o  sistema  no lado do  servidor,  as aplicações web  estão abrangendo sistemas  de 
portes cada vez maiores. Simples páginas informativas sobre uma empresa se tornaram sites 
dinâmicos que passaram a gerar conteúdo automaticamente com maior interatividade com os 
usuários, e progressivamente se tornaram concentradores de informações chegando a serem 
considerados  verdadeiros  portais  de  informações  sobre  uma  determinada  área  de 
conhecimento. 
3.2. Arquitetura de Software 
Na  literatura  sobre  arquitetura  de  software  em  camadas,  discutido  em 
(PRESSMAN, 2006) e (SOMMERVILLE, 2006), foram identificados conjuntos de sistemas 
com comportamentos e características similares que ajudaram a classificar as arquiteturas em 
estilos  arquiteturais.  Essa  classificação  permite  aos  desenvolvedores  com  maior  clareza  na 
hora  de  vislumbrarem  possíveis  soluções  para  o  problema  de  determinadas  aplicações. 
Segundo Pressman,  cinco estilos  arquiteturais são  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 informação de grande porte. Nele a arquitetura 
é dividida em camadas independentes com objetivos distintos e que só se comunicam com as 
camadas imediatamente superiores e inferiores, como ilustrado na Figura 7 (MENDES, 2002). 
Projetar e implementar uma arquitetura de software baseada em camadas representa utilizar 
um estilo arquitetural que preza pela separação de interesses dos seus componentes, um dos 
principais princípios de projetos orientados a objetos. 
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Figura 7. Arquitetura em camadas 
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uma interface  gráfica para interação com o usuário  e exibição dos dados manipulados pelo 
sistema  e,  nos  “bastidores”,  componentes  de  software  responsáveis  por  implementarem  as 
regras  de  negócio  e  acesso  a  uma  base  de  dados  centralizada.  A  partir  dessa  descrição  é 
possível identificar as três camadas participantes. Entretanto esse tipo de arquitetura não pode 
ser considerado uma arquitetura em camadas porque é inevitável, por exemplo, que a camada 
de apresentação não possua certa dependência do formato das informações na base de dados, 
e isso obviamente infringe as restrições desse estilo arquitetural. 
Dessa forma para atender a essa maneira diferente de utilizar a arquitetura em 
camadas,  é  necessária  fazer  adaptações  a  essas  restrições.  As  adaptações  de  um  estilo 
arquitetural que identificam outra solução parecida com a do estilo é denominada de Padrão 
Arquitetural (PRESSMAN, 2006). O padrão MVC  (Model-View-Controller) é uma solução 
para adaptar o uso de sistemas de informação às arquiteturas  que trabalham  com as já 
mencionadas três camadas (CHRISTENSEN, 2004). Ele trabalha com os mesmos conceitos 
de  separação  de  interesses  em  camadas  diferentes,  mas  garante  maior  flexibilidade  para  o 
relacionamento entre elas. Esse padrão é especialmente importante para esse trabalho porque, 
atualmente,  a  implementação  dos  frameworks  para  desenvolvimento  de  aplicações  Web  é 
baseada nele. 
3.2.1. O Padrão MVC 
Como discutido anteriormente, um exemplo de aplicações que tipicamente se 
valem da estratégia de dividir sua arquitetura em camadas são as que baseiam sua utilização 
nas interações com usuários através de uma interface gráfica (ou GUI). Normalmente, uma 
forma simplificada de arquitetura em camadas é elaborada e a aplicação é separada em três 
camadas  distintas:  1)  a  visão,  para  a  formatação  e  exibição  das  informações  na  GUI;  2)  o 
modelo responsável pela manutenção dessas informações da aplicação; e 3) o controlador que 
determina exatamente o  comportamento  da  GUI  de  acordo  com  os  dados  do  modelo.  Essa 
solução tornou-se um padrão arquitetural para esse tipo de aplicação chamado MVC (Model-
View-Controller, do inglês Modelo-Visão-Controlador) (MENDES, 2002). 
Segundo  (DUDNEY,  et  al.,  2004)  algumas  das  principais  motivações  para  a 
aplicação desse padrão são: 
•  Necessidade de representar as mesmas informações de diferentes maneiras; 
•  Eventos  acionados  pelos  usuários  devem  atualizados  os  dados  da  aplicação  e 
imediatamente refletir em todas as suas visualizações; 
•  Utilização de componentes re-usáveis independentes dos dados da aplicação. 
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O diagrama na Figura 9 descreve com mais detalhes as funcionalidades de cada 
camada
1
. Na solução do MVC, o modelo é desacoplado da visão e dos controladores. Isso é 
possível através dessa forma de notificação usada (aplicada através do padrão Observer) em 
que os componentes de visão são registrados em uma lista de observadores de atualizações do 
modelo, e quando uma mudança ocorre todas nessa lista são notificados. A partir da descrição 
de alguns comportamentos é possível identificar aplicações dos padrões de projeto citados: 
•  Através  do  padrão  Observer  é  possível  separar  objetos  de  maneira  que  as 
mudanças  ocorridas  em  um  possam  afetar  um  número  qualquer  de  outros 
objetos, sem exigir que o objeto alterado conheça detalhes dos outros; 
•  Para  criar  componentes  re-usáveis  na  visão,  utiliza-se  Composite  para 
determinar  uma  hierarquia  de  componentes  da  GUI  diferente  que  acessam  o 
modelo da mesma maneira independente de como são renderizados; 
•  Enquanto é 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 aplicações com interações 
com  usuários  criadas  com  Smalltalk,  uma  das  pioneiras  linguagens  de  programação 
completamente orientadas  a objetos.  Até então,  objetos desenvolvidos para  esse tipo  de 
aplicação eram criados de forma monolítica, com rotinas de formatação de dados para serem 
exibidos  na  interface  junto  com  procedimentos  que  implementavam  regras  específicas  do 
negócio  tratado  pela  aplicação.  Essa  situação  resultava  em  alto  acoplamento  entre  os 
componentes e dificultava a organização da própria arquitetura o que conseqüentemente 
acabava  comprometendo  atividades  de  evolução  do  software  como  manutenção  e 
aperfeiçoamento do mesmo. 
Com o desenvolvimento para aplicações Web não foi diferente. Pouco depois 
do  surgimento  de aplicações  dinâmicas,  desenvolvedores adaptaram  a solução  encontrada 
para os aplicativos de desktop com interação com o usuário. O tópico a seguir apresenta um 
breve histórico das tecnologias usadas para desenvolver aplicações Web, desde os primeiros 
conteúdos estáticos até grandes sistemas baseados na interação com o navegador de páginas 
se utilizando de recursos de interfaces avançados. 
 
1
 Apesar do uso do termo “camada” ser largamente utilizado para definir os três elementos são relacionados no 
MVC  (Modelo,  Visão  e  Controlador),  esse  padrão  não  pode  ser  considerado  como  uma  aplicação  típica  em 
camadas.  Isso  acontece  devido  ao  critério  rígido  desse  padrão  de  organizar  suas  camadas  dependentes 
exclusivamente  da  camada  imediatamente  inferior  a  ela,  o  que  não  acontece  no  MVC.  Entretanto,  nessa 
dissertação  esses  três  elementos  do  MVC  normalmente  serão  referenciados  como  camadas  para  favorecer  a 
compreensão do texto. 
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3.3. Tecnologias 
Com a implantação da rede mundial de computadores, o HTML
1
 (HyperText 
Markup  Language)  surgiu  como  o  formato  padrão  de  visualização  de  documentos,  onde  é 
permitido “navegar” entre documentos relacionados através dos chamados “hiper-links”. Para 
disponibilizar  alguma  informação  na  rede,  se  passou  apenas  a  deixar  o  documento  em  um 
servidor Web  de onde qualquer  outro computador poderia ter acesso. Em pouco  tempo, 
inúmeras organizações e instituições começaram a reunir várias páginas HTML (termo que se 
popularizou chamar esses documentos) contendo suas mais diversas informações para acesso 
público, e então nasceram os web-sites. Toda essa comunicação é baseada no protocolo HTTP 
(Hypertext Transfer Protocol), e que devido à sua natureza “sem estado” (do inglês, stateless) 
consegue  manter  a  escalabilidade  dos  inúmeros  documentos  disponíveis  atualmente  nos 
servidores ao redor do mundo (SOARES, et al., 1995). 
Outras  tecnologias surgiram  para  auxiliar  a  formatação  do HTML:  o  CSS
2
 
(Cascating Style Sheets), que permite ao profissional responsável pela criação dessas páginas 
melhor organizar toda a formatação do conteúdo independente dos dados a serem exibidos; e 
ainda  o JavaScript
3
,  uma linguagem  de  programação  interpretada pelos  navegadores,  que 
inicialmente tentou suprir requisitos para dar caráter dinâmico a essas páginas. A Figura 10 
ilustra o acesso de máquinas clientes a um simples servidor que retorna conteúdo HTML de 
acordo  com  os  documentos  solicitados  pelos  navegadores  das  máquinas  clientes.  A 
numeração indica a seqüência dos eventos gerados em um acesso. 
 
Figura 10. Esquema de acesso a conteúdo estático 
A popularidade dos conteúdos disponibilizados na rede foi crescente, e com ela 
a  necessidade  de  uma  maior  interação  com  os  usuários  que  os  acessavam.  As  páginas 
precisavam ser capazes, de alguma forma, de manipular dados submetidos pelo usuário para 
 
1
 http://www.w3.org/html/ 
2
 http://www.w3.org/Style/CSS/ 
3
 http://www.w3schools.com/js/ 
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fins de armazenamento e  consulta. A  solução  mais popular veio com  o CGI (Common 
Gateway  Interface) (GUNDAVARAM,  1996),  tecnologia  que  permitia  o  processamento  de 
informações  vindas  de  formulários  contidos  em  páginas  HTML.  Essa  manipulação  era 
realizada de fato no servidor web, onde as páginas e os scripts CGI ficam armazenados. Seu 
funcionamento,  como  ilustrado  na  Figura  11,  é  baseado  na  execução  de  programas 
(elaborados  com  linguagens  de  programação,  como  Python  (GOERZEN,  2004),  Perl 
(CASTRO,  1998),  PHP  (CHOI,  et  al.,  2000),  C++  (FELTON,  1997)  entre  outras,  que  se 
associam ao CGI) no servidor. Esses programas recebem como entrada os dados vindos dos 
usuários nas máquinas cliente, e após o processamento retornam o resultado como uma nova 
página HTML. A Figura 11 ilustra três possibilidades de operações que estariam relacionadas 
com  scripts  CGI,  como  envio  de  e-mails,  acesso  à  base  de  dados  armazenada  no  próprio 
servidor ou então a execução de algum comando no sistema operacional. 
 
Figura 11. Esquema de acesso a conteúdo dinâmico através de scripts CGI 
O  desenvolvimento  de  scripts  CGI  é,  entretanto,  uma  tarefa  árdua  devido  à 
necessidade de tratar os eventos diretamente sob o formato do protocolo HTTP, bem como à 
dificuldade  de  gerenciar  o  estado  das  requisições  de  um  mesmo  cliente.  Surgiram,  então, 
pacotes e APIs (Application Programming Inteface) em diversas linguagens para facilitar essa 
tarefa. 
Depois  de um  tempo  essa  solução  passou a  ser também  implementável  na 
plataforma  Java  com  o  surgimento  da  API  de  Servlets  (MORDANI,  2003).  Essa  interface 
define as interações entre os Servlets e os web containers, que são nada mais que aplicações 
Java  executadas  no  servidor  web  responsáveis  pela  manipulação  dos  Servlets,  como  o 
mapeamento  de  uma  URL  para  a  invocação  de  uma  determinada  classe  que  representa  o 
Servlet. 
Essa API permite aos desenvolvedores abstrair o funcionamento do protocolo 
HTTP (ou qualquer outro protocolo previsto na API) e preocupar-se com a implementação da 
5




[image: alt]28 
 
lógica  da  aplicação.  Uma  das  grandes  vantagens  dessa  abstração,  por  exemplo,  é  a 
possibilidade  de  manter  o  estado  das  conexões  por  todas  as  transações  do  servidor.  O 
container  fica  responsável  por  implementar  uma  das  estratégias  para  solucionar  esse 
problema,  seja através do  uso de “cookie” ou  re-escrita de  URLs (BALL, et  al., 2006), 
entretanto para  desenvolvedor  isso  é abstraído através da  manipulação  de  objetos da classe 
javax.servlet.http.HttpSession
. 
O  objetivo  dos  Servlets  é  exatamente  o  mesmo  dos  scripts  CGI,  entretanto 
como são componentes de software implementados na plataforma Java, disponibilizam todo o 
poder da plataforma ao processamento dos dados submetidos pelo cliente. Entre os diversos 
oferecidos, é possível citar o acesso às APIs de acesso a base de  dados e envio de e-mails 
(como ilustrado na Figura 12) independentemente de plataforma. 
 
Figura 12. Esquema de acesso a conteúdo dinâmico através de Servlets 
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  aplicação  Web.  A  partir  disso  é  possível  manipular  as 
requisições vindas do navegador e devolver respostas em forma de texto (já que o HTTP é 
baseado em texto) com marcações HTML através somente  da criação dessas classes no 
container. Porém, a geração dessas páginas linha-a-linha nas classes, de certa forma forçava 
os  web  designers,  que  deveriam  ser  responsáveis  pela  apresentação  visual  da  aplicação,  a 
exercer papéis que se confundiam com os dos programadores. 
Uma solução para desenvolvimento de aplicações Web que envolva somente a 
criação de Servlets está sujeita a sérios problemas com manutenção e  evolução do sistema. 
Essa abordagem monolítica força a edição de conteúdos HTML em classes Java, o que torna a 
tarefa de codificação no mínimo improdutiva. 
Desde  o  surgimento das  Servlets  o  desenvolvimento  para aplicações  Web 
utilizando Java tem se tornado cada vez mais prático e organizado. A comunidade criou o JSP 
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(JavaServer  Pages)  (PELEGRI-LLOPART,  et  al.,  2003),  uma  linguagem  de  script  pré-
processada  que  pode  ser  inserida  em  páginas  com  códigos  HTML,  sendo  armazenadas  no 
servidor  e  requisitadas  pelos  clientes.  Com  JSPs,  os  documentos  passaram  a  não  somente 
formatar dados, mas também usar recursos comuns a linguagens de programação como testes 
condicionais, laços iterativos e até acesso direto a banco de dados. 
As páginas JSPs são muito semelhantes a páginas HTML comuns, exceto pela 
inserção de trechos de código Java ou tags específicas da tecnologia. O uso de tags permite 
uma maior abstração aos profissionais (sem conhecimento da linguagem de programação) de 
como a aplicação irá acessar os dados para preencher a página. Entre várias funcionalidades 
fornecidas pela tags  estão:  acesso  a  classes  da aplicação,  comandos  de  testes  condicionais, 
iterações de coleções e até mesmo acesso direto a tabelas na base de dados. 
O papel do web container nesse caso é de transformar essas páginas JSP 
diretamente  em  Servlets,  e  dessa  forma  processar  o  conteúdo  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 às Servlets  geradas.  Só que nesse caso o conteúdo HTML e  os 
trechos “programáveis” estão abstraídos como se tudo fosse páginas HTML “programáveis”. 
Dessa  forma,  toda  formatação  HTML  poderia  ser  criada,  e  o  código  responsável  pelo 
conteúdo  dinâmico  seria  inserido  posteriormente  pelos  programadores.  Essa  maneira  de 
desenvolver esse tipo de aplicação passou a ser conhecida como Modelo 1 (DUDNEY, et al., 
2004). Seguindo o modelo das figuras anteriores que mostram o comportamento da aplicação 
de acordo com a tecnologia, a Figura 13 ilustra o funcionamento de uma aplicação que utiliza 
JSP. 
 
Figura 13. Funcionamento das Java Server Pages 
Entretanto,  esse  cenário  ainda  não  era  o  ideal  sob  o  ponto  de  vista  dos 
desenvolvedores, pois ainda havia certa confusão com os papéis dos profissionais. O mesmo 
acontecia com alguns procedimentos realizados pelo sistema, como acesso à base de dados e 
decisão  de qual  página seria  exibida,  que  também  ficavam  todos  em meio  a códigos  de 
formatação de textos, o que dificultava a manutenção e organização dos sistemas. 
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Apesar  das  facilidades  provindas  das  JSPs,  esse  modelo  de  desenvolvimento 
ainda renegava os princípios da separação de interesses. Dessa forma hoje pode-se concluir 
que a grande contribuição das JSPs foi o aumento da produtividade na geração dos Servlets, 
porque os  maiores  problemas  como  os  de  manutenção  e  evolução  do  sistema  continuavam 
presentes. 
A partir  dessa motivação, o desenvolvimento de aplicações Web passou a 
adaptar o padrão arquitetural MVC (até então mais aplicado para aplicações de desktop, como 
descrito no tópico anterior). Essa estratégia passou a ser conhecida como Modelo 2 (MANN, 
2005) (por ser  considerada uma evolução do  chamado  Modelo  1) ou MVC-2 (por ser uma 
adaptação  do  original  MVC  aplicado  às  aplicações  de  desktop).  Nesse  modelo,  é  possível 
separar as responsabilidades de maneira simplificada como formatação dos dados na Visão, 
acesso aos dados no Modelo e o controlador como mapeador das requisições do cliente para 
operações sobre o modelo e escolha da formatação dos dados. 
Como ilustrado na Figura 14, o MVC-2 não é uma nova tecnologia, é apenas 
uma  forma  mais  organizada  de  desenvolver  aplicações  Web  se  utilizando  de  tecnologias  e 
padrões  arquiteturais  maduros.  Nessa  figura  especificamente  estão  representadas  as 
tecnologias  da  plataforma  Java  comumente  aplicadas  em  cada  camada  do  modelo  de 
desenvolvimento. 
 
Figura 14. Tecnologias Java para implementar o padrão MVC-2 
A arquitetura de um sistema que se utilize desse padrão pode ser observada na 
Figura 15, onde é indicado o uso das camadas e das respectivas tecnologias: 
•  O  controlador:  uma  Servlet  (ou  várias  Servlets)  responsável  por  tratar  as 
requisições do  cliente  e decidir que  classe  auxiliar deve invocar para executar 
determinada  operação  e  em  seguida  decidir  que  página  JSP  deve  formatar  o 
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resultado obtido nessa operação; 
•  O modelo: as entidades do domínio da aplicação são comumente representadas 
por classes no  padrão JavaBeans (FLANAGAN, 2006),  que podem  ou não 
serem  submetidas  a  um  mapeamento  objeto-relacional  para  abstrair  a 
persistência dos dados; 
•  A visão: páginas JSPs são utilizadas para formatar os dados a serem exibidos ao 
usuário e auxiliar na maneira de submissão de dados. 
 
Figura 15. Padrão MVC usando tecnologias Java 
Por  definição,  o  padrão  MVC  não  está  vinculado  a  qualquer  tecnologia,  ele 
apenas indica uma solução comum para um problema recorrente. Dessa forma, existem outras 
tecnologias  em  outras  plataformas  de  desenvolvimento  que  implementam  esse  padrão,  por 
exemplo, através das linguagens Perl (WALL, et al., 2005) e PHP (LERDORF, et al., 2006). 
Entretanto, o foco desse capítulo é nas tecnologias da plataforma Java, pois, como já citado 
anteriormente, o trabalho dessa dissertação envolve o uso de duas das tecnologias importantes 
dessa plataforma. 
O sub-tópico a  seguir apresenta a  edição da plataforma Java responsável  por 
convergir todas as suas tecnologias que são indicadas para aplicações mais complexas como 
para  ambientes  empresariais.  Nos  tópicos  seguintes  serão  apresentadas  as  ferramentas  que 
auxiliaram o desenvolvimento das aplicações baseadas no padrão MVC que foi apresentado. 
3.3.1. Java EE – Edição Corporativa da Plataforma Java 
A plataforma Java possui uma edição especial para atender aos principais 
requisitos  não funcionais  de  aplicações  corporativas de  grande  porte, e  ainda  prover  alta 
produtividade para o desenvolvimento. Essa edição é chamada de JEE
1
 (do inglês Java 
Enterprise  Edition),  e  visa  fornecer  uma  infra-estrutura  às  aplicações  que  atenda  a  alguns 
 
 
1
 http://java.sun.com/javaee/ 
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desses  principais  requisitos  não  funcionais  para  sistemas  de  grande  porte:  desempenho, 
segurança, confiabilidade e escalabilidade. A importância de projetar uma arquitetura que os 
atenda  já  foi  abordada  anteriormente. Entretanto  ao  utilizar  JEE,  tão  importante  quanto 
atendê-los, é evitar que eles ocupem o desenvolvedor demasiadamente, enquanto ele deveria 
estar focado em solucionar os problemas de negócio da aplicação. 
Essas funcionalidades que a arquitetura precisa prover são também chamadas 
de  características  transversais  (SILVA,  et  al.,  2006).  A  implementação  para  solucioná-los 
deve  estar  presente  por  todas  as  camadas  e  componentes  que  implementam  os  requisitos 
funcionais do  sistema.  No  caso  da  arquitetura JEE,  essas  soluções  já  estão  implementadas, 
tornando  seu  uso transparente  ao  desenvolvedor. Os  aspectos  são configurados  de forma 
declarativas  em  arquivos  de  configuração  ou  através  do  recente  recurso  de  anotações  nas 
próprias classes Java. 
O  uso  das  tecnologias  do  JEE  é  principalmente  aplicado  para  sistemas 
“multicamadas”. A Figura 16 exibe uma disposição clássica de uma arquitetura com várias 
camadas lógicas (ou layers) implantadas em diferentes camadas físicas (ou tiers).  O uso de 
camadas separadas permite o menor acoplamento entre os componentes da arquitetura além 
de  possibilitar  a  distribuição  dos  mesmos  em  camadas  físicas  diferentes.  Na    Figura  16  é 
possível  identificar  as  principais  tecnologias  do  JEE  aplicadas  em  camadas  específicas 
normalmente consideradas em sistemas corporativos: 
•  Camada do cliente: encontrada nas máquinas clientes, as aplicações podem ser 
representadas  através  de  páginas  HTML  dinâmicas  interpretadas  por 
navegadores ou aplicações desktop de janelas; 
•  Camada  Web:  camada  presente  em  um  servidor  de  aplicações  JEE,  é 
responsável pela formatação de dados em páginas HTML, em que são utilizadas 
tecnologias vinculadas a templates de marcações HTML como JavaServer Pages 
(JSP); 
•  Camada  de  negócio:  também  presente  em  um  servidor  de  aplicações  JEE, 
utiliza-se de  componentes Enterprise JavaBeans  para implementar regras  de 
negócio,  que  permite  o  uso  de  aspectos  transacionais  e  distribuídos  de  forma 
transparente ao desenvolvedor; 
•  Camada de dados: essa camada pode servir tanto como acesso à base de dados 
distribuídas da aplicação, como a sistemas legados. 
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A versão 1.4, o J2EE (nome dado à edição até o lançamento da versão 5.0) já 
pregava  o aumento  de produtividade  com a diminuição  da  burocracia (uso  excessivo de 
configurações com arquivos extras e obrigatoriedade de implementação de diversas Interfaces 
e  classes  abstratas)  para  atender  a  essas  características,  entretanto  somente  na  versão  atual 
(JEE 5) a Sun pôde efetivamente conseguir isso. Durante o uso da versão 1.4, a plataforma foi 
muito criticada por quão complexa se tornavam as arquiteturas das aplicações que desejavam 
usá-la para atender aos requisitos não funcionais, mesmo quando o negócio nem necessitava 
de aparatos tão sofisticados (DOEDERLEIN, 2004). A versão atual da plataforma eliminou a 
necessidade do grande número de arquivos de configuração, uma das críticas mais recorrentes 
da  comunidade  de  desenvolvedores.  Entretanto,  manteve  o uso  desses  arquivos  opcionais 
conseguindo  manter  a  compatibilidade  com  aplicações  legadas,  criadas  em  as  versões 
anteriores. 
A  comunidade  de  desenvolvedores  da  plataforma  exerceu  uma  influência 
importante  nas  novidades  e  evoluções  dessa  nova  versão.  A  popularidade  dos  projetos  de 
ferramentas alternativas  às  soluções  fornecidas  pela  plataforma  foi  significante o suficiente 
para  suas  principais  idéias  e  conceitos  incorporarem  a  nova  versão  da  edição  corporativa. 
Talvez os principais exemplos disso sejam os frameworks open-source Hibernate (MINTER, 
et al., 2005) e Spring (WALLS, et al., 2005). O primeiro, como framework de persistência de 
dados, popularizou o uso significante de metadados e persistência baseada em POJOs (Plain 
Old Java Objects) (MINTER, et al., 2005), e que acabaram por serem incorporados na nova 
versão.  Enquanto  o  segundo,  um  framework  não-intrusivo  baseado  no  padrão  Inversão  de 
Controle  (GAMMA,  et  al.,  1995),  que  passaram  a  ser  soluções  encontradas  com  mais 
freqüência entre as APIs da nova versão. 
Como pode ser observado na Figura 17, o JEE possui uma grande quantidade 
de APIs especificadas. Esta seção não tem o objetivo de explicar as funcionalidades de todas 
elas, entretanto algumas são mais populares e merecem uma breve descrição (BALL, et al., 
2006): 
•  Servlets  e  JavaServer  Pages  (JSP):  responsáveis  por  trazer  dinamicidade  à 
geração de conteúdo dinâmico para aplicações baseadas em páginas HTML; 
•  Java  Database  Connectivity  (JDBC):  essa  interface  permite  abstração  na 
invocação de comandos SQL a um grande número de base de dados através de 
acesso a métodos de classes Java; 
•  Enterprise  JavaBeans  (EJB):  componentes  EJBs  são  classes  Java  criadas  para 
executar  alguma  lógica  de  negócio  da  aplicação.  Esses  componentes  são 
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executados em um container específico nos servidores de aplicação JEE. Nesse 
ambiente  de  execução,  alguns  recursos  fornecem  aos  EJBs  características 
importantes  como:  transacionalidade  das  operações,  execução  distribuída  e 
controle de acesso. 
•  Java  Persistence  API  (JPA):  responsável  pela  persistência  de  entidades  em 
classes  Java  através  mapeamento  objeto-relacional  entre  classes  e  tabelas  do 
banco de dados. Além do mapeamento através da configuração dos metadados, a 
API fornece uma linguagem de consulta própria para esse mapeamento; 
•  JavaServer  Faces  (JSF):  definido  como  um  framework  para  construção  de 
interface gráfica para aplicações Web. A API baseia o desenvolvimento na 
criação de componentes GUI flexíveis que redenrizam diferentes marcações 
HTML (ou outras tecnologias de marcação) que compõe a interface do usuário 
na aplicação. 
Como  previamente  colocado no  início  deste  tópico,  as  tecnologias da  edição 
empresarial da plataforma Java são destinadas ao desenvolvimento de sistemas multicamadas. 
A partir da Figura 16 e das descrições sobre as principais APIs do JEE, pode-se observar a 
aplicação  específica  de  algumas  delas  em  camadas  diferente  da  arquitetura.  O  estudo 
realizado nesse trabalho está localizado na camada Web da arquitetura desse tipo de sistema, e 
mais especificamente com foco em dois frameworks especializados nessa camada: o Struts e o 
JSF. 
O JavaServerFaces é considerado atualmente uma das principais APIs presente 
na atual versão do JEE (DOEDERLEIN, 2007). Apesar do Struts não fazer parte do padrão 
JEE,  ele  é  mantido  pela  Apache  Software  Foundation
1
  (ASF),  uma  das  principais 
organizações da comunidade de desenvolvedores da plataforma Java, e é baseado em algumas 
principais tecnologias  da plataforma como  Servlet, JSP, anotações, entre outras.  Embora 
ambos  sejam  frameworks  para  camada  Web  baseados  na  plataforma  Java  e  forneçam 
importantes recursos, a natureza de funcionamento dos dois possui diferenças marcantes: uma 
baseada em ações e outra em componentes. 
No  próximo  capítulo  serão  apresentadas  as  principais  diferenças  entre 
frameworks baseado em ações (Struts) e em componentes de GUI (JSF). O funcionamento de 
cada um dos frameworks será melhor detalhado. 
 
 
 
1
 http://www.apache.org/ 
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Capítulo 4 
Frameworks Web 
No  capítulo  anterior  foi  demonstrado  como  as  idéias  do  padrão  arquitetural 
MVC,  inicialmente  concebido  para  construção  de  aplicações  para  desktop  com  interfaces 
gráficas,  foram  adaptadas  para  o  desenvolvimento  de  aplicações  Web.  Essa  adaptação, 
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 às marcações HTML na camada de visão). 
No  entanto, a  produtividade do  desenvolvimento da  infra-estrutura de uma 
aplicação  Web  é  prejudicada  se  for  necessário  a  implementação  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 aplicações Web. Esse capítulo 
descreve o funcionamento desses frameworks e a classificação baseada na manipulação das 
requisições  dos  clientes.  Em  seguida,  apresenta  uma  visão  geral  sobre  os  principais 
componentes da arquitetura e o comportamento dos frameworks Struts e JSF, utilizados nos 
estudos de caso desse trabalho. 
4.1. Frameworks Web 
Apesar de solucionar os problemas enfrentados no modelo de desenvolvimento 
que envolvia apenas a criação de JSPs, como modularidade do sistema e a falta de separação 
de  interesses  em  camadas,  o  Modelo-2  também  possui  outras  sérias  desvantagens, 
principalmente com a implementação das funcionalidades do controlador, no qual o Servlet 
teria duas principais responsabilidades: 
1.  Invocar a execução das operações de acordo com algum formato padrão na URL 
requisitada pelo navegador cliente; 
2.  Decidir e acionar a exibição de qual JSP deve ser renderizada e respondida ao 
navegador; 
A implementação  dessa solução para aplicações de  grande porte acaba se 
tornando improdutiva, devido a esse foco excessivo na estrutura do sistema, quando o foco 
deve ser maior no negócio da aplicação. Visando essa correção de foco, começaram a surgir 
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soluções  generalizadas  que  forneciam  partes  de  uma  infra-estrutura  implementadas  que  já 
cuidavam  das  responsabilidades  do  controlador.  Essas  soluções  que  reúnem  partes  de  uma 
arquitetura de aplicações Web  baseada no Modelo-2 e  que facilitam o  desenvolvimento 
principalmente da camada de visão e do controlador, são chamados de frameworks da camada 
Web, ou simplesmente, frameworks Web (DUDNEY, et al., 2004). 
Na  Figura  18  pode-se  observar  as  principais  funcionalidades  providas  pelos 
frameworks  Web identificadas nas  três  camadas  da  arquitetura da  aplicação baseada  no 
Modelo-2  do  MVC.  Os  frameworks  modernos  passaram  a  renderizar  mais  que  apenas 
conteúdo  HTML  para  navegadores  comuns  de  computadores  pessoais  tradicionais.  A 
apresentação  pode ser gerada  para outros  tipos de  dispositivos  do  lado  do cliente,  como 
aparelhos de telefone celular ou handhelds. O mais importante disso é que a geração dessas 
diferentes GUIs é transparente para as camadas restantes. A  figura também  demonstra qual 
camada é responsável pelo acesso a outros serviços disponível fora do escopo do framework. 
 
Figura 18. Visão geral dos serviços providos por 
frameworks
 Web (MANN, 2005) 
 Na  camada  intermediária,  entre  a  lógica  de  negócio  e  a  apresentação, 
representada na Figura 18 é onde se encontram as principais vantagens do uso desse tipo de 
framework. Essa camada representa o controlador da aplicação Web, que é responsável por 
importantes serviços da arquitetura como: 
•  Conversão de tipo de dados ao instanciar objetos do modelo a partir dos dados 
submetidos  pelo  usuário.  Essa  funcionalidade  é  muito  importante  devido  à 
comunicação do cliente com o servidor ser baseada no HTTP. Esse protocolo é 
baseado no  envio  de  texto, então atributos  do  modelo  com  tipos  diferentes de 
String (como inteiros, datas, números decimais e outros) precisam de conversão 
para popular corretamente os objetos Essa conversão sendo automática se torna 
uma facilidade a mais para o desenvolvedor; 
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•  Validação de dados dos formulários preenchidos e submetidos pelos usuários; 
•  O fluxo de navegação da aplicação configurado, que permite ao framework saber 
qual componente da apresentação deve ser renderizado e enviado ao cliente. 
Os  primeiros  frameworks  Web  para  plataforma  Java  começaram  a  surgir  em 
meados do ano 2000 com os lançamentos do Apache Struts e WebWork (LIGHTBODY, et 
al., 2005). Para ambos, a maior contribuição era a implementação do controlador e podiam 
também  contribuir  com  componentes  auxiliares  para  formatação  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 domínio específico de aplicação, que possa ser extensível e 
adaptável aos problemas específicos de cada projeto. Esses frameworks “controladores” para 
aplicações Web fornecem um conjunto de componentes de software como classes, arquivos 
de configuração XML (EVJEN, et al., 2007) e marcações de formatação de dados específicas 
que auxiliam com laços e testes condicionais. O objetivo principal do uso dos frameworks é se 
utilizar dos serviços fornecidos por eles abstraindo a complexidade de suas implementações. 
Na  Figura  19  está  representado  o  grau  de  abstração  do  uso  desses  serviços  presentes  nas 
principais tecnologias da plataforma Java, de dois dos principais frameworks Web. É possível 
perceber que a manipulação das requisições HTTP fica cada vez mais abstraída com o uso dos 
serviços de mais alto nível. 
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Os  dois  frameworks  usados  na  implementação  dos  estudos  de  caso  dessa 
dissertação são considerados os mais completos e mais utilizados dentre as diversas opções 
disponíveis no mercado e na comunidade de desenvolvedores. O Struts e o Java Server Faces 
(JSF) são ambos  os  frameworks aplicáveis em  arquiteturas de aplicações Web baseadas no 
Modelo-2  do  MVC,  entretanto  possuem  naturezas  diferentes.  A  principal  diferença  diz 
respeito à forma como são manipuladas as requisições geradas a partir da interação do usuário 
com o conteúdo HTML que lhe é apresentado. A partir desse critério os frameworks podem 
ser baseados em ações ou em componentes. 
O  Struts  é  considerado  um  framework  baseado  em  ações  devido  ao 
comportamento do controlador com relação ao tratamento das requisições vindas do cliente, 
seja uma submissão de dados através de um formulário ou um simples redirecionamento de 
página.  Nessa  estratégia,  toda  URI  submetida  corresponde  diretamente  à  execução  de  uma 
ação. No Struts, as URIs são mapeadas (através de um arquivo de configuração XML) para 
invocar a execução de  um método de  uma  classe. Na implementação desse  método se tem 
acesso aos dados submetidos na requisição e ao objeto de resposta do HTTP, o que permite se 
utilizar das principais funcionalidades providas pelos frameworks, como conversão de tipos 
por exemplo. 
No caso do JSF, as requisições tratadas pelo controlador são os mais variados 
eventos  inerentes a  qualquer  componente  gráfico  disposto  na  página  HTML  exibida  ao 
usuário. Esse  é  a  principal  característica de frameworks  baseados  em  componentes.  Nesses 
frameworks  cada  componente  da  GUI  está  diretamente  ligado  a  classes  auxiliares  do 
controlador que executa as lógicas de negócios. Cada evento disparado pela ação do usuário 
em qualquer componente da página pode invocar diretamente a execução de uma lógica no 
lado do servidor. 
As  próximas  duas  seções  são  dedicadas  a  apresentar  mais  detalhes  sobre  o 
funcionamento  e  a  arquitetura  de  ambos  os  frameworks.  São  abordados  as  principais 
características, os componentes mais importantes e como se relacionam. 
4.2. Apache Struts 
O Apache Struts é um projeto open-source que lançou oficialmente a primeira 
versão do framework homônimo em maio de 2000 (TURNER, et al., 2002). Essa versão se 
tornou muito popular para desenvolvimento de aplicações Web por muitos anos, chegando a 
ser  considerado  um  padrão  “de-facto”  para  a  comunidade  enquanto  a  Sun  não  respondia  a 
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altura com uma API padronizada para a plataforma JEE. O Struts 1.x ainda é responsável por 
diversos sistemas atualmente em produção implementados ao longo desses anos. Apesar de 
usar conceitos hoje considerados “ultrapassados”, ainda pode ser considerado uma boa opção 
para projetistas mais conservadores que optem por aguardar o completo amadurecimento dos 
frameworks modernos lançados recentemente. 
A  essência  do  funcionamento  do  Struts  é  o  mapeamento  de  URL  em  ações, 
desde  sua  origem  até  as  versões  mais  recentes.  Entretanto  a  segunda  versão  mudou 
consideravelmente a forma de utilizar os recursos do framework. Nas primeiras versões seu 
uso era baseado em inúmeras configurações em arquivos XML e na criação de muitas classes 
para a implementação dessas ações. Por algum tempo, esses aspectos eram suportáveis, afinal 
a  implementação  de  toda  estrutura  do  Modelo-2  conseguia  ser  ainda  mais  trabalhosa. 
Entretanto,  o  crescimento  dos  sistemas  e  o  surgimento  de  novos  frameworks  mais 
simplificados  (apesar  de  menos  poderosos)  fizeram  com  que  esse  excesso  de  configuração 
passasse a se tornar burocracia para o desenvolvimento das aplicações. 
Com o lançamento da segunda versão no início de 2007, o projeto do Struts foi 
re-estruturado  e  passou  a  implementar  de  forma  diferente  sua  solução  baseada  em  ações. 
Outro  framework  criado  pela  comunidade  teve  um  papel  importante  nessa  nova  versão.  O 
WebWork, mantido pela OpenSymphony
1
, é outro framework baseado em ações que disputou 
por muito tempo a popularidade dos desenvolvedores com o Struts. As equipes de ambos os 
projetos se uniram e desenvolveram um  único framework que agregasse o melhor das duas 
soluções. O resultado dessa parceria é a versão mais recente do projeto da Apache, o Struts2. 
Essa  versão  incorporou  recursos  importantes  que  fazem  uso  de  APIs 
recentemente incluídas na plataforma JSE 5 (SUN MICROSYSTEM, 2007). Alguns deles já 
considerados imprescindíveis, como o uso opcional de anotações para algumas configurações 
do framework no lugar de extensos arquivos XML. Outros aspectos significantes que foram 
aplicados têm  sido  bastante aproveitados em  frameworks  modernos como: suporte a  AJAX 
(CRANE, et al.,  2006),  uso  de classes POJOs (simples classes Java sem uso  de  interfaces, 
anotações ou super classes), integração com ambientes de execução com suporte a injeção de 
dependências como Spring, entre outros. 
Parece  inegável  que  a  evolução  desse  projeto  seja  evidente  em  comparação 
com as primeiras versões. Apesar de possuir uma porção razoável de adeptos, a nova versão 
do Struts não se apresenta mais como a solução “dos sonhos” em uma “terra de cego”, como 
 
 
1
 http://www.opensymphony.com/ 
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1
 
http://www.vraptor.org/pt/index.htm

2
 http://www.mentaframework
.org/

3
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4
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41 
uando  lançou  sua  primeira  versão 

em  meio  às 
confusas  páginas  JSPs  ou 

mesmo  trabalhosos  controladores  Servlets

. 
Atualmente  a  comunidade  já  possui  diversos 

Web para os mais diferentes propósitos

 (VRaptor
1
, Mentawai

popularidade 

de tecnologia 
algumas vezes transcende a  qualidade 

técnica do produto, seu sucesso ainda é uma incógnita para a comunidade.

Embora  a  nova  versão  do  Struts  continue  seguindo  a  mesma  idéia  de  tratar 

cada requisição vinda do cliente como uma ação a ser processada, a forma com que o 

implementa essa solução mudou bastante. 

A nova implementação passou a usar 

radigma  de  Orientação  a  Aspectos  através  dos  chamados  Interceptors  e  os 

conteúdos  das  repostas  aos  clientes  agora  podem  ser  configurados  em  objetos  do  tipo 

ResultType. Esses e outros componentes mudaram radicalmente a estrutura do 

ente a forma de usá

-lo. A Figura 20 
apresenta uma visão geral dos componentes 

dessa nova arquitetura e como se comunicam.

 
20

. Arquitetura do Struts2. Retirado de 
(APACHE, 2007)

 

 
http://www.vraptor.org/pt/index.htm

l 
.org/

 
.org/

 
confusas  páginas  JSPs  ou 

Atualmente  a  comunidade  já  possui  diversos 

, Mentawai

2
, Tapestry
3
, Spring 
algumas vezes transcende a  qualidade 

técnica do produto, seu sucesso ainda é uma incógnita para a comunidade.

 
Embora  a  nova  versão  do  Struts  continue  seguindo  a  mesma  idéia  de  tratar 

cada requisição vinda do cliente como uma ação a ser processada, a forma com que o 

A nova implementação passou a usar 

radigma  de  Orientação  a  Aspectos  através  dos  chamados  Interceptors  e  os 

conteúdos  das  repostas  aos  clientes  agora  podem  ser  configurados  em  objetos  do  tipo 

ResultType. Esses e outros componentes mudaram radicalmente a estrutura do 

framework, e 
apresenta uma visão geral dos componentes 

 
(APACHE, 2007)

. 




[image: alt]42 
 
Os principais componentes da arquitetura do Struts2  mostrados  na Figura 20 
são (ROSEINDIA, 2007): 
•  Actions: as classes de ação são criadas pelo usuário para a implementação das 
lógicas da aplicação e para acessar os componentes de negócio; 
•  Interceptors: são objetos que  processam alguma funcionalidade antes e  depois 
da  execução  de  alguma  ação  em  uma  determinada  ordem.  Muitas 
funcionalidades  adicionais  podem  ser  incorporadas  à  aplicação  através  desses 
objetos  como:  upload  de  arquivo,  tratamento  avançado  de  erros,  validações  e 
gerenciamento de fluxo de navegação; 
•  Result Types: são os tipos de resultado de retorno da execução das ações. Eles 
definem qual tecnologia de template irá renderizar o conteúdo a ser exibido ao 
usuário; 
•  Tecnologias de visualização (ou templates): as quatro tecnologias suportadas por 
padrão  pelo  Struts2  são  JSP,  Velocity
1
,  FreeMarker
2
  e  transformações  XLST 
(HUNTER, et al., 2007). 
•  Biblioteca  de  tags  e  suporte  a  Ajax:  são  recursos  auxiliares  para  marcação  e 
formatação dos dados a serem apresentados na visão. As tags fornecidas estão 
separadas em tags genéricas de controle (testes condicionais e laços iterativos, 
por exemplo), de dados (para acesso a objetos armazenados nas requisições), de 
formulários  (como  campos  de  texto,  senha  e  checkbox)  e  de  interface 
(renderização árvore de objetos e mensagens de erro). Existem ainda tags com 
suporte  nativo  aos  frameworks  Dojo
3
  e  DWR
4
,  que  permite  a  integração  dos 
componentes  da  GUI com  uma  forma  de  requisições assíncronas através de 
Ajax; 
•  Gerenciador  de Configurações:  as  configurações  basicamente estão  cobertas 
pelo uso dos arquivos “struts.xml” e “default.properties”. O primeiro é  de uso 
obrigatório  e  determina  principalmente  o  comportamento  das  Actions  e 
Interceptors. Enquanto o segundo é opcional, e indica propriedades da aplicação 
que podem ter seus valores padrão alterados. 
O  funcionamento  do framework  é determinado pelo  comportamento desses 
componentes. O ciclo de vida de uma requisição HTTP sobre a arquitetura do Struts2 faz uso 
 
1
 http://velocity.apache.org/ 
2
 http://freemarker.sourceforge.net/ 
3
 http://dojotoolkit.org/ 
4
 http://getahead.org/dwr 
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de cada um deles. Esse ciclo de vida está representado na Figura 21, onde mostra os passos 
tomados pela arquitetura no “processamento” de uma requisição. 
 
Figura 21. Ciclo de vida de uma requisição no Struts2 
A cada requisição uma cadeia de filtros (do inglês filters chain) é processada, 
sendo o primeiro deles o Filter Dispatcher, que verifica com o Action Mapper se há, e qual 
ação deve  ser  executada.  Outros filtros  nessa  cadeia possuem  papéis  opcionais  como o 
“carregamento”  de  funcionalidades  adicionais,  ou  plugins,  como  uso  de  tecnologias  de 
padronização  de  layout como  SiteMesh
1
  e  Apache  Tiles
2
.  Em  seguida,  o  Gerenciador  de 
Configuração é consultado para identificar qual ação deve ser executada. Antes de executar a 
lógica  da  aplicação  na  Action  solicitada,  são  processados  os  Interceptors  na  ordem 
configurada  para essa ação.  Finalmente  a ação  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 ação. Antes de a resposta ser entregue ao cliente, os Interceptors são 
executados mais uma vez na ordem inversa. 
4.2.2. Principais Características 
Algumas das principais características que surgiram na nova versão do Struts 
visam  combater  e  solucionar  as  críticas  mais  comuns  ao  uso  da  primeira  versão.  A 
produtividade  e  o  desacoplamento  dos  principais  componentes  da  estrutura  foram  os 
principais  focos.  Os  tópicos  a  seguir  descrevem  quais  são  essas  características  e  como 
passaram agregar vantagens ao framework (ROUGHLEY, 2006): 
Simplicidade no desenvolvimento 
O uso das primeiras versões do Struts passou a perder preferência para novos 
 
 
1
 http://www.opensymphony.com/sitemesh/ 
2
 http://tiles.apache.org/ 
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frameworks  para  camada  Web,  principalmente  devido  ao  ganho  de  produtividade  e  a 
facilidade de entendimento dessas ferramentas mais recentes. Algumas estratégias adotadas na 
nova  versão  tiveram  o  objetivo  de  aumentar  a  produtividade  dos  desenvolvedores,  e  a 
incorporação de outros recursos simplificou o uso do framework permitindo inclusive certa 
independência  dos  containers  JEE.  Um  exemplo  de  ganho  de  produtividade  foram  as 
maneiras  alternativas  de  configuração  de  mapeamento  de  ações,  os  mapeamentos  mais 
simples e validações de dados de formulários agora opcionalmente dispensa o uso de arquivos 
XML e passa a ser possível usar apenas anotações de classes e métodos. Nas anotações basta 
informar as URLs de mapeamentos e seus retornos para o caso das ações, e os campos e tipos 
de validadores no caso das validações. 
Outro  aspecto  prático  da  nova  versão  é  o  uso  da  estratégia  conhecida  como 
“Convenção sobre  Configuração”  (do  inglês  “Convention  over  Configuration”).  Ela  auxilia 
principalmente o  uso  de configurações mais simples, mas que em  grande quantidade acaba 
prejudicando a produtividade do desenvolvimento. A partir do princípio apontado pelo nome, 
o  framework  convenciona  uma  série  de  formas  de  configurações  pré-definidas  (que 
geralmente  são  bastante  utilizadas),  que  se  forem  adotadas  as  configurações  já  estarão 
implícitas. Um exemplo simples são os arquivos de configuração das validações de dados dos 
formulários que seguem a convenção de usar o nome da classe da ação concatenado com o 
trecho  “-validation”.  Isso  implica  que  todas  as  ações  de  submissão  de  formulários 
implementadas  por essa  classe  serão validadas pelas  regras informadas nesse arquivo  de 
validação, evitando essa associação explícita em algum outro arquivo de configuração. 
Outro  recurso  que  há  algum  tempo  vem  sendo  adotado  por  diversos 
frameworks da plataforma Java, como na nova versão do EJB (DEMICHIEL, et al., 2006), é o 
uso  de classes  do tipo  POJO  (SAM-BODDEN, 2006).  A  utilização  dessas classes  para 
implementar  as  ações elimina  a  necessidade  de  conhecimento  de  herança  e  interfaces  de 
classes do próprio framework. Outra vantagem importante é fato de para serem testadas não 
são  necessárias  serem  executadas  dentro  de  ambientes  dos  containers  JEE,  o  que  facilita 
bastante os testes unitários. 
Menor acoplamento dos componentes 
O  principal  aspecto  que  torna  essa  versão  mais  nova  do  framework  tão 
diferente  das  primeiras  versões  é  uso  extensivo  do  padrão  de  Inversão  de  Controle  (IoC) 
(GAMMA, et al., 1995) através da implementação de Injeção de Dependência (ID). O padrão 
IoC  permite  que  controle  da  criação  dos  objetos  da  aplicação  possa  ser  delegado  a  outros 
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componentes responsáveis que não a própria aplicação. Para alcançar esse objetivo o Struts se 
utiliza  de  ID para  a  disponibilização dos  objetos  através  da  injeção  por  métodos  Set  e  por 
interfaces (FOWLER, 2004). O mecanismo de ID usado por padrão é do próprio framework, 
entretanto já existe suporte nativo a outros frameworks especializados e mais poderosos como 
Spring. 
O maior benefício dessa técnica é diminuir cada vez mais o acoplamento entre 
os componentes. Isso permite, por exemplo, que as ações implementadas com classes POJO 
não  precisem  manipular  nem  conhecer  os  objetos  com  as  informações  da  requisição  e 
respostas HTTP  (HTTPServletRequest  e  HTTPServletResponse).  Entretanto  se  houver essa 
necessidade, basta configurar a ação para que ela use o Interceptor adequado, e o framework 
se encarrega de “injetar” esses objetos na ação. 
O uso de Interceptor fornece funcionalidades a mais para cada ação através do 
processamento antes e depois da invocação das ações e principalmente através da injeção de 
objetos  que podem  ser  manipulados por  essas  ações. Um  exemplo  simples  é o  uso  do 
interceptor ParametersInterceptor  responsável pela  manipulação  dos  parâmetros  submetidos 
em cada requisição. Na execução desse interceptador antes da invocação da ação, ele acessa 
os  nomes  e  valores  dos  parâmetros  submetidos  e  injeta  na  ação  um  mapa  com  essas 
informações através da interface ParameterAware. 
O  Struts  permite  a  definição  de  plugins  através  da  criação  e  reunião  de  um 
conjunto  de  interceptadores  para  prover  determinada  funcionalidade.  Eles  devem  ser 
completamente  independentes  do  domínio  da  aplicação  e  reusáveis  em  qualquer  aplicação. 
Basear a implementação da camada Web a partir do uso de plugins permite um baixo nível de 
acoplamento  entre  os  componentes  e  possibilita  alta  flexibilidade  na  escolha  de  diferentes 
soluções para diferentes necessidades. 
Uso da linguagem de expressão OGNL 
A  linguagem  de expressão OGNL
1
 (Object  Graph Navigation Language) é 
usada como uma forma avançada de acessar propriedades de objetos Java. Na nova versão do 
Struts, a OGNL é associada uma pilha de valores (do inglês Value Stack) que representa a 
árvore de objetos disponíveis para serem acessados nas páginas JSPs. Essa árvore segue uma 
hierarquia  de  acesso,  em  que  alguns  contextos  da  aplicação  Web  possuem  precedência  a 
outros. Essa ordem de precedência é a mesma que outras tecnologias empregam: parâmetros 
da requisição, atributos da requisição, atributos da sessão e finalmente atributos no contexto 
 
 
1
 http://www.ognl.org/ 
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de aplicação. 
Essas são as características mais importantes que foram incorporadas ao novo 
Struts a partir dessas novas funcionalidades. A nova versão ainda possui uma série de outras 
funcionalidades que já são bastante comuns a frameworks do seu tipo, algumas que nem eram 
contempladas nas primeiras versões (como customização de validação e conversão de dados 
dos formulários) e outras que já existiam anteriormente (como internacionalização). 
As mudanças ocorridas na estrutura e no comportamento do framework entre 
as  primeiras  e  essa  segunda  versão  são  muito  grandes.  Tais  alterações  foram  bastante 
influenciadas pela associação do projeto da Apache com o WebWork. Algumas das diferenças 
mais marcantes na nova estrutura vieram do projeto da Open Symphony, como por exemplo, 
o  uso  da  OGNL  como  linguagem  de  expressão  e  de  Interceptors,  além  do  uso  intenso  do 
padrão Inversão de Controle também trazido por esse projeto. 
O Struts2 ainda  é uma ferramenta com  pouca atuação  no mercado devido 
principalmente  ao  pouco  tempo  que  possuem  as  versões  estáveis  lançadas  oficialmente  (a 
primeira  versão  estável  oficial  lançada  foi  em  fevereiro  de  2007).    Entretanto,  possui  um 
grande potencial (e uma grande expectativa) para ser mais uma vez líder de preferência para 
frameworks Web orientados a ação. 
4.3. JavaServer Faces 
Assim  como  o  Apache  Struts,  o  JavaServer  Faces  também  é  um  framework 
Web, entretanto, como já explicado anteriormente, ele é baseado na manipulação dos eventos 
dos componentes da GUI enquanto o projeto da Apache na execução de  ações. A primeira 
versão  do  JSF  foi  lançada  no  ano  de  2004,  através  da  especificação  da  Java  Specification 
Request  de número  127 (BURNS,  et al.,  2004).  Desde a  primeira especificação,  um dos 
principais  objetivos  da JSR  era  de  criar  um  framework  baseado  no Modelo-2  fortemente 
voltado para a componentização dos objetos da apresentação. As vantagens mais importantes 
do JSF são originadas desse foco na camada da visão: uso de ferramentas RAD, terceirização 
de componentes e independência de dispositivos do cliente. 
A  criação  de  componentes  de  GUI  reutilizáveis  tornou  o  uso  do  framework 
bastante  propício  para  ferramentas  que  automatizem  a  inserção  desses  componentes  na 
aplicação.  O  uso  dessas  ferramentas  tem  o  mesmo  princípio  das  ferramentas  aplicadas  no 
chamado  desenvolvimento  rápido  de  aplicação  (ou  RAD,  do  inglês  Rapid  Application 
Development) (MCCONNELL, 1996). Na plataforma Java, essa idéia já era bastante aplicada 
na criação de aplicações para desktop com Swing (ELLIOTT, et al., 2002). Nessa forma de 
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enviadas. Através de simples configuração e do uso de outras linguagens de marcação como 
WML (FOO, 2000) (HTML é a linguagem de marcação padrão usada pelo JSF), é possível 
formatar conteúdo para outros tipos de dispositivos como aparelhos de telefone celular, sem 
precisar alterar qualquer outra funcionalidade da aplicação. 
Apesar de JSF e Struts, serem ambos considerados implementação do Modelo-
2 do padrão MVC, o comportamento do JSF se assemelha muito mais ao do MVC original do 
que  o  próprio  Struts.  Essa  característica  se  deve  principalmente  à  forma  como  são 
manipulados  os  eventos  disparados  pelos  componentes  da  interface,  e  como  interferem 
diretamente no modelo da aplicação. As principais similaridades envolvem o uso baseado nos 
componentes  da GUI  e os  tratamentos  dos eventos disparados  pelos mesmos  a partir  da 
interação com o usuário. No JSF cada componente da GUI tem uma classe Java POJO do lado 
do  servidor  responsável  pela  implementação  dos  eventos  disparados.  Através  dessa 
abordagem é possível disparar eventos de diferentes maneiras e tratá-los em classes separadas 
no lado do servidor. 
O JSF não é somente uma API e sua especificação, a Sun também disponibiliza 
a  implementação  padrão  dessa  interface.  Outras  organizações  e  empresas  também  podem 
implementar a especificação e lançarem suas próprias versões do JSF (desde que no mínimo 
cumpram a compatibilidade com a especificação padrão da JSR respectiva). Esse é o caso do 
projeto  Apache  MyFaces
1
,  que  possui  a  interface  implementada  e  incorpora  novas 
funcionalidades ao framework através de sub-projetos como Tomahawk
2
, que agrega diversos 
outros componentes de GUI ainda não previstos na especificação padrão. 
O  JSF  é  uma  API  contida no  conjunto  de tecnologias  que  fazem  parte do 
padrão de  desenvolvimento JEE.  Esse fato é  uma das principais vantagens apontadas pelos 
entusiastas da tecnologia. A incorporação da API no JEE a promove ao status de framework 
padrão para desenvolvimento de aplicações Web, e essa situação pode motivar os projetistas 
mais  tradicionais  a  optarem  apenas  por  soluções  puramente  JEE.  Além  desse  título,  outra 
vantagem é a certeza de compatibilidade das aplicações em qualquer servidor  de aplicação 
JEE, já que eles são requeridos a dar suporte a todas as tecnologias dessa edição. 
A versão 1.2 do JavaServer Faces, especificada na JSR 252 (BURNS, et  al., 
2006), foi lançada no fim de 2006 e possui algumas melhorias em funcionalidades existentes e 
poucas  novidades.  A  API  teve  um  longo  período  de  amadurecimento  até  ser  considerada 
padrão  JEE.  JSF  já  possui  uma  vasta  quantidade  de  documentações  (entre  livros,  artigos  e 
 
 
1
 http://myfaces.apache.org/ 
2
 http://myfaces.apache.org/tomahawk/ 
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tutoriais) e sua adoção é auxiliada pela popularidade do uso de ferramentas RAD. 
4.3.1. Conceitos Chave 
A arquitetura do JSF trabalha com novos conceitos para aplicações Web. Até 
então,  essas  aplicações  só  se  baseavam  em  submissão  de  URLs  e  formulários  em  páginas 
HTML.  Com  a  proposta  de  toda  a  camada  da  visão  ser  baseada  em  componentes,  o 
funcionamento de uma aplicação Web deixou de ser trivial. Os principais conceitos agregados 
ao JavaServer Faces são: 
•  Eventos: permitem que a aplicação possa abstrair a manipulação das requisições 
e respostas HTTP, e manipulá-las a partir da geração de disparos ocorridos na 
interação da interface com os usuários. Esses disparos podem ocorrer a partir de 
qualquer interação com os componentes da página, desde clique em botões até 
os comandos mais complexo. Entretanto as naturezas desses eventos podem ser 
quatro: eventos de mudança de valor, de ações, de dados de modelo e de fases; 
•  Navegação: o  JSF possui  uma configuração  especial para determinar toda  a 
navegação  de  mudanças  de  páginas.  Cada  página  possui  direcionamentos 
diferentes configuradas em regras de navegação, recurso bastante prático para o 
gerenciamento da navegação de toda aplicação através de uma ferramenta que 
auxilie nessa tarefa; 
•  Componentes de GUI: a criação de componentes de GUI reusáveis é importante 
porque  encapsula  uma  funcionalidade  específica  que  pode  ser  necessária  em 
vários momentos da aplicação. No caso do conteúdo das respostas ao cliente ser 
páginas HTML, o uso desses componentes resulta na aplicação de um conjunto 
de formatações HTML e estilos CSS que, parametrizados, adicionam a mesma 
funcionalidade em qualquer lugar da aplicação. 
4.3.2. Arquitetura 
Para  implementar  essas  idéias,  a  arquitetura  do  JSF  conta  com  alguns 
componentes importantes. A Figura 23 ilustra as camadas da Visão e Controlador com seus 
respectivos componentes. Assim como o Struts, pode-se perceber que o JSF não define nada 
sobre como devem ser implementados os acessos ao Modelo. Esses acessos ficam a cargo do 
desenvolvedor garantir que o controlador não possua dependências graves com essa camada. 
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Figura 23. Visão geral da arquitetura do JSF 
Os principais componentes fornecidos pelo framework são: 
•  FacesServlet: esse é o Servlet Controlador, é quem recebe todas as requisições 
do  cliente,  prepara,  determina  a  operação  na  aplicação  que  será  executada  e 
redireciona de volta a resposta; 
•  Action Handlers e Event Listeners: são os manipuladores dos eventos disparados 
na  interface.  Eles  são  os  responsáveis  por  invocar  a  execução  das 
implementações que representam cada evento; 
•  Component  Tree:  a  representação  hierárquica  dos  componentes  da  GUI.  Cada 
página  renderizada  pelo  JSF  é  representada  em  uma  árvore  composta  por 
componentes; 
•  Converters: cada componente de GUI pode possuir um conversor de tipos. Eles 
auxiliam na tradução de tipos complexos para String (e vice-versa). 
•  Validators: os componentes de GUI também possuem validações específicas. O 
valor  associado  ao  componente  é  validado  de  acordo  com  a  configuração  do 
mesmo. 
•  Renderers:  são  responsáveis  pela  exibição  de  conjuntos  componentes  na 
resposta do servidor ao cliente, e pela “tradução” dos mesmos componentes para 
o controlador no momento na requisição do cliente. 
Controlador
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request
JavaBeans
Converters
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4.3.1. Ciclo de Vida 
A  Figura  24  representa  as  fases  do  ciclo de  vida  de  uma  requisição  no  JSF. 
Toda requisição controlada pelo Servlet do framework passa por essas seis fases. 
 
Figura 24. Ciclo de vida de uma requisição no JSF 
No  primeiro  momento,  a  árvore  de  componentes  é  criada  na  restauração  da 
requisição.  Em  seguida,  os  valores  da  requisição  são  aplicados  (e  convertidos)  nos 
componentes através dos conversores, para então cada componente ser validado (caso tenha 
sido  configurado  para  tal).  Nos  últimos  passos,  os  valores  dos  objetos  de  modelo  são 
convertidos  e  atualizados,  para  finalmente  ser  executada  a  implementação  do  evento 
disparado e ser decidido qual será a próxima visão a ser exibida (HIGHTOWER, 2005). 
É importante ressaltar que nesse ciclo de vida, ao ocorrerem erros de validação 
ou conversão de  dados  a renderização da  resposta é automaticamente  chamada  e os passos 
seguintes  são  desconsiderados.  Por  exemplo,  ao  ocorrer  um  erro  de  conversão  de  tipos  na 
atualização  dos  valores  do  modelo  o  passo  de  invocação  da  aplicação  é  sumariamente 
ignorado e a resposta de retorno é redenrizada com uma mensagem de erro. 
O JSF manipula ações e eventos de forma diferente dentro desse ciclo de vida. 
Ações  e  os  chamados  Eventos  de  Ações  (do  inglês  Action  Events)  são  manipulados  pelos 
Action  Handlers  durante  a  fase  “Invoca  aplicação” e  representam  sempre  uma  possível 
mudança de navegação. Enquanto os eventos propriamente ditos, são manipulados pelos 
Event Listeners durante a fase “Processa validações”. 
A  manipulação  de  eventos do  JSF  é um  recurso  nativo  do framework  que 
simula  um  comportamento  assíncrono  da  resposta.  Isso  porque  os  eventos  são  usados  para 
invocar a aplicação, mas sempre permanecer na mesma página, ou seja, não há renderização 
de novos componentes e a árvore de componentes não precisa ser re-criada. Dessa forma, a 
resposta do servidor parece tão mais rápida que uma navegação normal, que o usuário tem a 
impressão de que não precisou submeter a página ao servidor. 
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Esses  e  outros  recursos  do  framework  têm  tornado  o  JSF  cada  vez  mais 
popular. Sua crescente popularidade está vinculada aos seus dois recursos mais importantes: 
componentes da GUI e suporte ao desenvolvimento rápido nas  IDEs. Inúmeros projetos de 
software (comerciais e gratuitos) já possuem bibliotecas de componentes repletos de recursos 
úteis ainda não incorporados à especificação original da API, entre eles é possível destacar: 
MyFaces Tomahawk  (já  citado  anteriormente),  QuipuKit
1
,  YUI4JSF
2
  e  Rich Client  Faces
3
. 
Quanto  ao  suporte das  IDEs já  se pode  afirmar que  é  um recurso  comum e  simples de 
encontrar  também  seja  através  de  projetos  pagos  ou  não.  Além  do  NetBeans,  IDE 
desenvolvida e mantida pela própria Sun Microsystem, que por esse motivo tem mais que a 
obrigação de suportar o  desenvolvimento com  esse  framework, outras  IDEs  já consagradas 
para  a  plataforma  também  já  possuem  esse  suporte  de  forma  simplificada  como  em: 
MyEclipse
4
, JBuilder
5
, JDeveloper
6
 e diversos plugins do próprio Eclipse
7
. 
O  uso  de  frameworks  de  aplicação  como  o  JSF  e  o  Struts  traz  um  aumento 
considerável  de  produtividade  ao  desenvolvimento  de  softwares.  Essa  prática  é  um  típico 
exemplo  de  reuso  de  componentes  de  software.  Entretanto,  não  é  somente  o  uso  de 
frameworks que pode levar a bons resultados na qualidade de reusabilidade de  software. O 
emprego de outros recursos deve ser incorporado ao processo de desenvolvimento. 
A questão é como saber o que é suficiente para agregar boas práticas de reuso 
de software ao processo, levando em consideração os custos que isso acarreta. Existem 
técnicas  e  métricas  específicas  para  analisar  aspectos  de  reusabilidade  de  aplicações 
orientadas a objetos. No próximo capítulo essas métricas serão discutidas e a reusabilidade é 
apresentada com maiores detalhes como um importante atributo de qualidade de software. 
   
 
1
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5
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7
 http://www.eclipse.org/ 
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Capítulo 5 
Avaliação de Reusabilidade 
de Aplicações Web 
Os últimos três capítulos tiveram o objetivo de prover o embasamento teórico 
sobre as ferramentas e  os conceitos aplicados no trabalho dessa dissertação. O trabalho 
consiste em uma avaliação baseada em métricas  preditivas de reusabilidade sobre o uso de 
frameworks  Web.  Para  validação  dessa  análise,  foi  necessária  a  adoção  de  um  modelo  de 
qualidade e o  uso  do  GQM  como  uma  metodologia  simples  e  madura  de  avaliação.  Nesse 
capítulo,  é  apresentado  como  os  conceitos  de  reusabilidade  e  medição  de  software  foram 
utilizados no processo de avaliação realizado sobre aplicações Web. 
Esse capítulo é dedicado a descrever com mais detalhes a avaliação realizada 
nesse trabalho de mestrado. O primeiro tópico é destinado a descrever a metodologia adotada 
para realizar a avaliação. No tópico seguinte o modelo de qualidade escolhido é apresentado e 
justificado  com  suas  sub-características  e  métricas  definidas.  No  terceiro  é  apresentado  o 
questionário  GQM  baseado  nas  características  desse  modelo,  que  servirá  de  guia  para 
avaliação das aplicações. Em seguida, são destacadas as principais diretrizes que guiaram o 
desenvolvimento  das  aplicações  que  serviram  de  experimento  para  extração  das  métricas. 
Finalmente, no último tópico são descritos os principais trabalhos que estão relacionados com 
a avaliação apresentada nessa dissertação. 
5.1. Metodologia 
Para  atingir  os  objetivos  da  avaliação  dos  frameworks  foi  necessária  a 
elaboração de estudos de caso através do desenvolvimento de pequenas aplicações baseadas 
em  frameworks  orientados  a  ação  e  a  componentes.  Os  frameworks  Apache  Struts  e 
JavaServer Faces foram escolhidos para serem utilizados nessas aplicações. Foram escolhidos 
os frameworks mais importantes das suas categorias (orientados a ações e a componentes) de 
acordo com o que foi apresentado no Capítulo 4. 
Essas aplicações são simples sistemas de informação que simulam o controle 
acadêmico.  Foram  desenvolvidas  a  partir  de  funcionalidades  básicas  de  Sistemas  de 
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Informação  (Sis),  como  autenticação de  usuários  e  tratamento  de erros,  além  de  seguir 
premissas  importantes  para  o  desenvolvimento  desse  tipo  de  aplicação  como  separação  de 
interesses. Maiores detalhes sobre esses e outros aspectos dessas aplicações são encontradas 
no próximo tópico e no Capítulo 6. 
A  maneira  de  avaliar  a  reusabilidade  dessas  aplicações  foi  baseada  no 
framework
1
  de  avaliação  de  reusabilidade  e  manutenabilidade  de  software  orientado  a 
aspectos proposto por Sant’Anna em (SANTANNA, 2004). Esse framework foi adaptado para 
os objetivos do trabalho desta dissertação. Dessa forma, o modelo de qualidade precisou ser 
alterado para cobrir apenas características do paradigma da orientação a objetos, entretanto o 
uso da abordagem GQM foi mantido. 
O GQM (Goal Question Metrics) é uma técnica criada e baseada na análise de 
métricas de software para responder questionamentos que confirmem aspectos de qualidade 
sobre o produto. Essa abordagem auxilia o processo de medição, principalmente devido à sua 
simplicidade e eficácia. Com o modelo de qualidade definido e a aquisição de suas métricas 
realizadas através de ferramentas automatizadas, foi aplicada a abordagem GQM para que a 
avaliação pudesse ser realizada efetivamente. A elaboração dos questionamentos foi baseada 
nos objetivos relacionados nos parágrafos anteriores. 
Os resultados numéricos  das métricas  adquirem  significados práticos a partir 
das respostas aos questionamentos do GQM, de forma que as conclusões poderão ser tiradas a 
partir desse questionário. A partir dos resultados, deve ser possível verificar se o uso de algum 
desses  frameworks  prejudica  atributos  internos  do  software  que  refletem  na  qualidade  do 
produto  de  software.  O  objetivo  e  questionamentos  definidos  para  a  avaliação  do  trabalho 
dessa  dissertação  serão apresentados  mais  adiante  nesse  capítulo,  após  a  apresentação  do 
modelo de qualidade e suas métricas no tópico a seguir. 
5.2. Modelo de Qualidade 
Uma  maneira  comum  de  avaliar  quantitativamente  aspectos  subjetivos  como 
características de qualidade é através do uso de um modelo de qualidade baseado em métricas 
e especificações dessas  características. Originalmente proposto por McCall, nesses modelos 
são determinados atributos internos (também chamados de critérios) mensuráveis, tal que seus 
valores possam refletir diretamente nas características. 
No  Capítulo  2,  são  discutidos  diversos  modelos  de  qualidade  propostos  para 
 
 
1
 O termo framework utilizado aqui não se refere a frameworks de aplicação, objeto desta dissertação. Ele se 
refere a uma estrutura genérica que serve de apoio a uma atividade, no caso a avaliação de reusabilidade. 
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analisar características de qualidade de produtos de software. O modelo usado na avaliação de 
reusabilidade do trabalho dessa  dissertação foi  baseado em alguns  desses modelos,  mas 
principalmente nos fatores de qualidade e métricas do modelo de Sant’Anna (SANTANNA, 
2004) e as métricas de dependência propostas por Robert Martin (MARTIN, 1994). 
No modelo de Sant’Anna estão  cobertos dois elementos que não possuem 
relevância  na  avaliação do  trabalho  dessa  dissertação:  o  atributo interno  de  separação  de 
interesses e a característica de qualidade de manutenabilidade. A característica não se aplica 
no escopo definido para a avaliação, e o atributo está diretamente relacionado com medição 
de componentes desenvolvidos orientados a aspectos. 
No  segundo  capítulo,  também  foi  discutida  a  diferença  entre  as  métricas  de 
reuso e  de  reusabilidade.  O  modelo  do  trabalho  desta  dissertação  é  composto  por  métricas 
preditivas de reusabilidade, que quantificam a característica e não o impacto do reuso, ou seja, 
representa o quão componentes podem ser reusáveis e não quanto foram reusados por outros 
sistemas. 
O modelo de qualidade definido para esse trabalho está representado na Figura 
25  e,  como  já  citado,  reúne  elementos  de  outros  modelos  adaptando-os  aos  objetivos 
específicos do trabalho.  Os  atributos  internos  (sub-características  mensuráveis  que  refletem 
diretamente  na  característica  de  qualidade)  “Coesão”,  “Tamanho”  e  “Acoplamento”  são 
herdados do modelo de Sant’Anna. Já “Dependência” foi incorporada a partir das métricas e 
da  relação  fundamentada realizada  por  Martin (MARTIN,  1994) entre  reusabilidade  e  as 
métricas de dependência propostas por ele. 
 
Figura 25. Modelo de Qualidade 
Na escolha das relações entre métricas e atributos foi preciso uma adaptação 
maior.  As métricas  relacionadas  com coesão  (“falta  de coesão em  métodos”) e  tamanho 
(“tamanho de vocabulário”, “linhas de código”, “número de atributos” e “peso de métodos por 
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classe”) são praticamente  as mesmas utilizadas por  Sant’Anna. A diferença está no fato de 
que o modelo de Sant’Anna adapta as métricas LCOM e WMC, propostas originalmente em 
(CHIDAMBER, et al., 1994), para LCOO e WOC devido à abordagem orientada a aspectos 
vinculada ao modelo. 
Para as métricas de acoplamento e dependência, foi escolhido dar preferência 
às  métricas  propostas  por  Martin.  Associadas  com  acoplamento  estão  as  métricas  de 
“profundidade  de  árvore  de  herança”  (herdada do  modelo  Sant’Anna)  e  os  dois  tipos  de 
acoplamentos: aferentes e eferentes. Por fim, o atributo de dependência é medido através das 
métricas  que  se  complementam:  “instabilidade”,  “abstração”  e  “distância  da  seqüência 
padrão”. 
5.3. Questionário GQM 
Como já mencionado no início deste capítulo, a técnica utilizada na avaliação 
do  trabalho  desta  dissertação  é  baseada  na  definição  de  objetivos  e  questionamentos  que 
indicam o alcance deles e que possam ser respondidos através de métricas de software. Para a 
aplicação da  abordagem  GQM,  foram  definidos  o  objetivo  principal,  os  questionamentos  e 
suas  respectivas  métricas.  O  questionário  apresentado  na  Figura  26  contém  os 
questionamentos  baseados  nos  atributos  internos  identificados  no  modelo  de  qualidade 
apresentado anteriormente. 
Objetivo 
Analisar e comparar aplicações Web desenvolvidas com base em frameworks orientados a 
ação e a componentes com o propósito de predição de reusabilidade do ponto de vista do 
engenheiro de software. 
Questões 
1.  Quão fácil será reutilizar os componentes de uma aplicação implementada com Struts e 
outra com JSF? 
a.  Quão concisos ficam os componentes de cada aplicação? 
i.  Quantos componentes existem em cada aplicação? 
ii.  Quantas linhas de código existem em cada aplicação? 
iii.  Quantos atributos existem em cada aplicação? 
iv.  Qual a complexidade dos métodos em cada aplicação? 
b.  Quão coesos ficam os componentes de cada aplicação? 
i.  Quão elevada é a coesão em cada aplicação? 
c.  Quão acoplados ficam os componentes de cada aplicação? 
i.  Quantos  componentes  são  acoplados  uns  aos  outros  em  cada 
aplicação? 
d.  Quão dependentes entre si ficam os componentes de cada aplicação? 
i.  Quão estáveis e abstratos ficam os componentes em cada aplicação? 
Figura 26. Questionário GQM para avaliação dos experimentos 
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Cada pergunta de nível mais específico será respondida através da extração de 
cada uma  das métricas definidas no  modelo  de qualidade. A  associação  entre a abordagem 
GQM e a utilização de um modelo de qualidade baseado no modelo de McCall fica bastante 
clara  através  do  relacionamento  direto  entre  as  métricas  do  modelo  e  os  questionamentos 
definidos apresentado na Tabela 2. 
Tabela 2. Associação entre questões do GQM e métricas do modelo de qualidade proposto 
Quest

ões

 

Métricas

 

Quantos componentes existem em cada aplicação?  VS 
Quantas linhas de código existem em cada aplicação?  LOC 
Quantos atributos existem em cada aplicação?  NOA 
Qual a complexidade dos métodos em cada aplicação?  WMC 
Quão elevada é a coesão em cada aplicação?  LCOM 
Quantos componentes são acoplados uns aos outros em cada aplicação?  Ca, Ce, DIT 
Quão estáveis e abstratos ficam os componentes em cada aplicação?  I, A, DSP 
5.4. Experimentos 
Foram  desenvolvidas  duas  aplicações  Web  que  serviram  como  experimentos 
para serem extraídos os dados experimentais para a avaliação de reusabilidade. Cada uma foi 
criada utilizando um dos frameworks Web escolhidos. Foi priorizado o uso das versões mais 
recentes (até a elaboração desse documento) de cada framework: o Struts 2 e o JSF 1.2. Esse 
tópico  tem  o  intuito  de  apresentar  os  objetivos,  requisitos  funcionais  e  domínio  dessas 
aplicações. Mais detalhes sobre a implementação  das aplicações podem ser encontrados  no 
Capítulo 6. 
O  objetivo  das  aplicações  é  de  cobrir  funcionalidades  importantes  para 
aplicações Web. As operações realizadas pelos usuários são relativas a um pequeno sistema 
acadêmico, no qual existem os usuários (professores e alunos) com diferentes níveis de 
acesso. Os usuários podem pertencer a três diferentes perfis que determinam sua visibilidade 
de informações e acesso a operações: aluno, professor e administrador. A partir desses perfis, 
os  usuários  possuem  um  conjunto  limitado  de  operações:  administradores  são  responsáveis 
pelo cadastro  dos  dados  básicos 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 faltas e envio de mensagens; e os alunos só podem visualizar 
as informações de suas respectivas turmas. 
Um diagrama de casos de uso está ilustrado na Figura 27, representando alguns 
dos requisitos funcionais citados no parágrafo anterior. Os casos de uso relacionados com os 
atores  Aluno,  Professor  e  Administrador  demonstram  a  distinção  dos  níveis  de  acesso  das 
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5.4.1. Requisições Assíncronas 
Em um ciclo comum de requisições de clientes de uma aplicação Web,  cada 
operação acionada pelo usuário através de um link ou submissão de formulário o tempo de 
resposta  compreende  a soma  dos tempos  que  duram: o  envio de  uma URL  ao servidor, 
processamento  da  operação  pelo  servidor,  resposta  do  conteúdo  HTML  ao  cliente  e 
apresentação dessa página por parte do navegador. Nessa comunicação síncrona o tempo de 
resposta  pode  ser  grande  o  suficiente  para  prejudicar  consideravelmente  a  usabilidade  da 
interface com o usuário. 
Uma maneira de minimizar  o problema do  tempo de respostas  de  aplicações 
Web  é  através  da  comunicação  entre  cliente-servidor  ser  realizada através  de  requisições 
assíncronas. Nesse tipo de comunicação, apenas dados relevantes são trocados entre cliente e 
servidor,  dessa  forma,  por  exemplo,  se  houver  a  necessidade  de  recarregar  apenas  alguns 
dados de uma página é possível que apenas aquele conteúdo seja alterado, e não todo o resto 
da página. 
5.4.2. Conversation Scope 
A  natureza  “sem  estado”  do  protocolo  HTTP  responsável  pela  comunicação 
entre cliente-servidor das aplicações Web levou à camada  de  aplicação  criar artifícios  para 
manter  o  estado  das  “sessões” de  comunicação  no  lado  do servidor.  Esses  estados  são 
divididos  em  escopos  dispostos  hierarquicamente.  Neles  os  objetos  podem  ser  guardados  e 
recuperados desses escopos seguindo a seguinte ordem: 
•  Requisição: informações são perdidas pelo servidor assim que a resposta de uma 
requisição é enviada ao cliente; 
•  Sessão: objetos colocados nesse escopo ficam armazenados no servidor até que 
sejam  explicitamente  removidos  em  alguma  operação  do  sistema,  e  ficam 
acessíveis apenas à comunicação “aberta” entre o navegador do cliente e esses 
dados da sessão; 
•  Aplicação: nesse escopo as informações são armazenadas e disponíveis durante 
todo o tempo em que a aplicação estiver em produção; 
Outro escopo passou a ser necessário, o escopo de conversação. Nele, o estado 
da  aplicação  é  guardado  por  período  de  tempo  maior  que  da  requisição  e  menor  que  o  de 
sessão. Ele  é  aplicado  para dados  que  precisem  ficar armazenados  apenas  durante uma 
operação específica do sistema, e não durante todo o tempo de uso do sistema pelo usuário 
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como é o objetivo do escopo de sessão. Esse recurso é comumente utilizado para operações 
que necessite de mais de uma página para submeter todas as informações. Dessa forma, se 
fosse  utilizar  sempre  o  escopo  de  requisição  dados  seriam  perdidos,  e  pode  não  ser  uma 
solução escalável se o escopo de sessão for utilizado. 
5.4.3. Open Session In View 
O problema da sessão aberta na camada de visão ocorre quando a arquitetura 
da aplicação se utiliza de alguma solução de persistência de dados que precisa manter a sessão 
da conexão com o banco de dados aberta durante a renderização dos componentes da visão. 
Isso  acontece,  por  exemplo,  com  frameworks  de  mapeamento  objeto-relacional  como 
Hibernate e a API JPA  que se utilizam de  estratégias chamadas de Lazy e Eager para pré-
carregar objetos de composição no momento dos objetos maiores. 
Caso  um  relacionamento  de  um-para-muitos  (1-M),  como  o  relacionamento 
entre Aluno e MatriculaAluno no modelo de domínio ilustrado na Figura 28, esteja mapeado 
com a estratégia Eager,  significa que ao carregar um objeto de Aluno, automaticamente os 
objetos de MatriculaAluno relacionados com  esse aluno serão carregados na coleção de 
matrículas que esse objeto possui. Em muitos casos como esse, em que o relacionamento pode 
significar  o  carregamento  de  dezenas  ou  centenas  de  outros  objetos  automaticamente,  essa 
solução não é considerada escalável para sistemas de alta disponibilidade. 
Uma solução é mapear esse relacionamento como Lazy, no qual esses objetos 
somente serão carregados do banco de dados se forem efetivamente invocados pela aplicação. 
Entretanto, a sessão da conexão com o banco precisa permanecer aberta para que o framework 
reconheça o objeto original. No caso de aplicações Web, as sessões de persistência precisam 
ser  fechadas a  cada fim de  requisição do cliente  para garantir  o desempenho do  SGBD 
(Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados), mas ao mesmo tempo é necessário que essa 
sessão permaneça aberta até o final da renderização do conteúdo de resposta ao cliente para 
que possíveis relacionamentos Lazy do domínio possam ser carregados. 
5.4.4. Duplo Clique 
O  tempo  de  respostas  de  aplicações Web  é  certamente mais  lento  do  que  as 
respostas de aplicações “locais” que não necessitam de comunicações remotas. Usuários com 
experiência nessas aplicações acabam não tendo paciência com respostas das aplicações Web 
ao clicar em botões ou links. Essa impaciência muitas vezes faz com que cliquem repetidas 
vezes na tentativa de “apressar” a resposta do sistema ou confirmar se o  sistema realmente 
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captou  seu  evento.  Essa  situação,  se  não  for  prevista  pela  arquitetura,  pode  gerar 
inconsistências  nos resultados  das  operações,  por  exemplo,  se  uma operação  bancária  de 
transferência de fundos for submetida a essa situação certamente o débito que seria esperado 
apenas uma vez acabaria ocorrendo tantas vezes o botão for clicado pelo usuário. 
5.4.5. Botão de “Voltar” 
Esse é um problema tipicamente encontrado e originado em aplicações Web. O 
botão de “voltar” é um recurso dos aplicativos de navegação de páginas HTML que permite 
re-exibir  páginas visualizadas  anteriormente.  Esse  comportamento,  assim  como  o  problema 
do duplo clique, pode gerar estados inconsistentes nas operações da aplicação. Ao voltar para 
uma página que representa um dos passos de uma operação de vários passos e re-submeter os 
dados depois de já ter finalizado a operação uma vez pode re-enviar requisições de operações 
que represente persistência de dados repetidos, por exemplo. 
Arquiteturas  de  aplicações  Web  devem  estar  preparadas  para  dar  suporte  a 
soluções para cada  uma  dessas  questões.  No  desenvolvimento das  duas  aplicações para 
avaliação no  trabalho  dessa  dissertação,  foram  encontradas soluções tanto  com recursos 
nativos dos  frameworks quanto com componentes artesanais se utilizando  de padrões  de 
projeto apropriados. Informações sobre esses e outros aspectos da implementação utilizando 
cada um dos frameworks podem serão encontradas no próximo capítulo. 
5.5. Trabalhos Relacionados 
No  Capítulo  2,  foi  mencionado  que  o  trabalho  de  Sant’Anna  (SANTANNA, 
2004) se baseia na abordagem GQM. Esse trabalho propõe um framework de avaliação sobre 
atributos de qualidade, no caso reusabilidade e manutenabilidade, para o Desenvolvimento de 
Software  Orientado  a  Aspectos  (DSOA).  Devido  a  ter  objetivos  parecidos  com  o  trabalho 
desta dissertação, se faz necessária uma descrição melhor desse framework de avaliação. 
O  framework  de  avaliação  proposto  por  Sant’Anna  é  composto  por  um 
conjunto  de  métricas  e  o  modelo  de  qualidade.  Esses  dois  elementos  foram  discutidos  em 
capítulos anteriores, sendo evidenciados apenas os aspectos de orientação a objetos, devido ao 
foco  da  análise  realizada  por  esta  dissertação.  O  framework  se  utiliza  de  um  conjunto  de 
questionamentos  elaborados  para  validação  do  alcance  de  alguns  fatores  de  qualidade 
escolhidos por Sant’Anna como Facilidade de Compreensão e Flexibilidade (representados no 
modelo  de  qualidade  na  Figura  3).  Fundamentado  na  abordagem  GQM,  os  objetivos  e 
questões (ilustrados na Figura 29) elaborados basearam a avaliação do framework. 
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Figura 29. Trecho das questões e objetivos de Sant’Anna. Retirado de (SANTANNA, 2004) 
Para  validação  do  uso  do  framework,  ele  foi  aplicado  em  dois  estudos 
experimentais  de  domínio  distintos.  O  primeiro  comparou  duas  soluções  para  a 
implementação de sistemas multi-agentes usando os paradigmas de orientação a objetos e a 
aspectos. O segundo avaliou implementações, também com os dois paradigmas, dos clássicos 
padrões de projetos propostos em (GAMMA, et al., 1995). 
Com  esse  framework  Sant’Anna procura  avaliar  aspectos  de qualidade  de 
produto de software baseando-se numa proposta de modelo de qualidade. Esse objetivo geral 
do  framework  é a  principal semelhança  desse  trabalho  com o  trabalho  apresentado  nesta 
dissertação.  No  entanto,  o  principal  intuito  do  estudo  de  Sant’Anna  é  a  análise  de 
reusabilidade e manutenabilidade de aplicações orientadas a aspectos e orientadas a objetos. 
Outro trabalho que possui estreita relação com o trabalho desta dissertação por 
também analisar atributos de qualidade do produto de software, é a avaliação de desempenho 
de  tecnologias  da  plataforma  Java  realizada  em  (LIMA,  2007).  Nele,  Lima  faz  um  estudo 
aprofundado  sobre  aspectos  de  desempenho  da  máquina  virtual  Java,  e  realiza  testes 
comparativos  com  uma  abordagem  estatística  sobre  algumas  das  principais  tecnologias  do 
Java EE. Dentre essas tecnologias, as mais relevantes para o trabalho dessa dissertação são 
JSF e Struts. 
A avaliação de desempenho nesse trabalho foi realizado a partir de testes 
focado na geração de conteúdo por aplicações implementadas com as duas tecnologias. Lima 
compara  também  com  conteúdos  gerados  simplesmente  por  páginas  JSPs,  e  os  dados  dos 
testes experimentais de  uso de memória indicam  que quanto  maior abstração  e recursos 
utilizados  para  incrementar  as  atividades  de  desenvolvimento  maior  são  os  custos  com 
2. Quão fácil é para reutilizar elementos do sistema? 
2.1. Quão fácil é para compreender o sistema? 
2.1.1. Quão conciso é o sistema? 
2.1.1.1. Quantos componentes existem no sistema? 
2.1.1.2. Quantas linhas de código existem no sistema? 
2.1.1.3. Quantos atributos existem no sistema? 
2.1.3. Quão elevado é o acoplamento do sistema? 
2.1.3.1. Quão elevado é o acoplamento entre os componentes? 
2.1.4. Quão elevada é a coesão do sistema? 
2.1.4.1. Quão elevada é a coesão dos componentes do sistema? 
 
2.2. Quão flexível é o sistema? 
2.2.2. Quão elevado é o acoplamento do sistema? 
2.2.2.1. Quão elevado é o acoplamento entre os componentes? 
2.2.3. Quão elevada é a coesão do sistema? 
2.2.3.1. Quão elevada é a coesão dos componentes do sistema? 
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desempenho dessas tecnologias. 
Outro método de avaliação de atributos de qualidade é chamado WebQEM (do 
inglês We-siteb Quality Evaluation Method) (OLSINA, et al., 2006). Esse método atua como 
um framework em processos de avaliação de qualidade de Web-Sites (ou somente sites) em 
fase  de  produção.  Nele  é  definido  um  conjunto  de  seis  passos  que  esses  processos  de 
avaliações devem tomar como base. Dentre esses passos, existe a definição de características, 
sub-características  e  atributos  de  qualidade,  e  ainda  métricas  e  critérios  que  quantifiquem 
essas informações (REIS, 2004). 
Nessa perspectiva, o  método propõe  recursos parecidos  com o que outros 
trabalhos fazem ao se basearem o modelo de qualidade de McCall para avaliação de atributos 
de qualidade. Entretanto, o que valoriza o uso do WebQEM é sua aplicação específica para 
avaliação de Web-sites. Para essa avaliação, o método sugere o uso de métricas particulares 
como Número de palavras de busca, número de links, entre outros reunidos em (DHYANI, et 
al., 2002). 
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Capítulo 6 
Estudos de Caso 
A  avaliação  de  reusabilidade  de  aplicações  implementadas  com  frameworks 
Web baseados em ações e componentes será realizada a partir de experimentos desenvolvidos 
com  os  frameworks  Struts  e  JSF.  As  métricas  do  modelo  de  qualidade  proposto  nessa 
dissertação serão extraídas das aplicações desenvolvidas nesses experimentos. O Capítulo 5 
apresentou os principais objetivos traçados e restrições impostas a essas aplicações para que 
pudessem servir de exemplos compatíveis com sistemas de informações reais. 
Neste  capítulo,  são  apresentados  maiores  detalhes  de  como  foram 
implementadas  tais  aplicações  para  satisfazerem  os  requisitos  e  restrições  apresentadas  no 
capítulo anterior. As  descrições das  soluções  serão baseadas  na análise de  diagramas  de 
classes UML (BOOCH, et al., 2005) que representam em alto nível a implementação dessas 
soluções. O desenvolvimento das aplicações foi baseado em conceitos aplicados a processos 
iterativos de desenvolvimento (LARMAN, 2003) em que baseiam a implementação dos casos 
de uso na utilização de recursos oferecidos pela arquitetura. 
O  principal objetivo  desse capítulo  é demonstrar  que a  forma com  que  as 
aplicações  dos  experimentos  foram  desenvolvidas  foi  focada  em  recursos  que  prezam  pela 
reusabilidade. Como o uso de padrões de projeto e de recursos oferecidos pelos frameworks 
que auxiliam  no  seu  desenvolvimento  específico.  O  tópico  a  seguir  apresenta  a  arquitetura 
usada  no  desenvolvimento  de  todos  os  casos  de  uso  independente  do  framework  Web 
utilizado.  Os tópicos seguintes são descrições  de  como  cada framework  permitiu a solução 
dos problemas apontados no capítulo anterior. 
6.1. Arquitetura e Camada de Modelo 
Basear  todo  o  processo  de  desenvolvimento  de  software  na  elaboração  e 
validação da uma arquitetura é hoje o foco de um dos mais importantes e utilizados processos, 
o  Processo  Unificado  (JACOBSON,  et  al.,  1999).  Nesse  processo,  a  reusabilidade  da 
arquitetura,  ou  de  parte  de  seus  componentes,  é  um  aspecto  fundamental  e  deve  ser 
preocupação dos profissionais responsáveis como arquiteto e/ou engenheiros de software. As 
aplicações  desenvolvidas  nesse  trabalho  foram  implementadas  utilizando  serviços  de 
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domínio. Um exemplo disso é o uso de componentes na CAD para consulta de informações 
numa base de dados. Em componentes mais genéricos as consultas buscam todos os registros 
ou parametrizam apenas por chave-primária devido ao fato de não poder depender do domínio 
de aplicação alguma. Fica a cargo dos componentes da CAD  das aplicações específicas 
estenderem esse comportamento genérico e especializar consultas de acordo com o domínio 
da aplicação. 
Os  próximos  dois  tópicos  detalham  sobre  a  implementação  dos  serviços 
oferecidos pela camada de modelo da arquitetura para as camadas de visão e de controlador 
das aplicações. Em seguida os dois últimos tópicos descrevem a estrutura e o comportamento 
das duas camadas suportadas pelos frameworks em cada uma das aplicações. 
6.1.1. Camada de Acesso a Dados 
Uma  característica  típica  de  um sistema  de  informação  é a  necessidade  da 
persistência de dados do domínio da aplicação em tabelas de banco de dados relacionais. A 
persistência e recuperação dos dados são realizadas através da execução de consultas SQL por 
parte de componentes da aplicação nos SGBDs responsáveis pelo gerenciamento das tabelas. 
Na plataforma  Java,  os  detalhes  da  comunicação  entre  a  aplicação  e  os  diferentes tipos  de 
SGBDs são abstraídos  através do uso da API JDBC. Apesar de já haver esse nível de 
abstração fornecido por essa API, existem frameworks de persistência que elevam ainda mais 
a  abstração  permitindo  mapear  os  objetos  de  domínio  da  aplicação  às  tabelas  do  banco  de 
dados sem o uso extensivo de SQL. 
A  Camada  de  Acesso  aos  Dados  da  base  de  dados  de  uma  aplicação  é 
responsável  por  abstrair  a  forma  com  que  a  aplicação  realiza  o  acesso  aos  dados  para  os 
componentes das demais camadas. Na CAD desse trabalho, foi utilizado o padrão de projeto 
Data  Access  Object  (DAO)  (ALUR,  et  al.,  2003).  Um  dos  maiores  benefícios  atribuídos  a 
esse padrão é que através do uso de interfaces que determinem o comportamento dos objetos, 
é possível implementar diferentes classes que realizem o mesmo  comportamento utilizando 
diferentes formas de fazê-lo. Um exemplo clássico seria a criação de uma família de classes 
DAOs  concretas  que  implementem  o  acesso  ao  banco  de  dados  através  de  puras  consultas 
SQL,  e  outra  família  de classes  que realize  as  mesmas  operações  através  do  uso de  um 
framework  como  Hibernate.  A  abstração  desse  acesso  é  possível  pelo  fato  de  que  os 
componentes  das  outras  camadas  apenas  conhecerão  as  assinaturas  dos  métodos  das 
interfaces. 
A Figura 31 ilustra o uso do DAO baseado em interfaces e a generalização de 
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desses componentes para  solucionar  algumas  questões  melhores  discutidas  mais  adiante no 
tópico. 
As ações que foram criadas na aplicação podem ser divididas em dois grupos: 
ações  simples  e  ações  de  cadastro  geral.  As  ações  de  cadastro  herdam  as  funcionalidades 
genéricas  para  cadastros  (as  operações  CRUD)  diretamente  da  classe  de  ação  abstrata 
CRUDActions.  Classes  como  AlunoAction,  CursoAction  e  DisciplinaAction  são  os 
componentes responsáveis pela implementação dos requisitos de cadastro de aluno,  curso e 
disciplina respectivamente. Por outro lado, existem ações que não possuem essas operações 
de  cadastro  tipicamente  definidas.  Essas  ações  simples  herdam  as  funcionalidades  básicas 
direto da classe abstrata AbstractAction. 
Os  problemas  levantados  no  Capítulo  5  que  precisam  ser  solucionados  pela 
arquitetura  de  aplicações  Web  foram  resolvidos  na  aplicação  com  Struts  das  seguintes 
maneiras: 
•  As requisições assíncronas estão suportadas no framework nativamente através 
da integração com as bibliotecas Ajax Dojo e DWR; 
•  O  escopo  de  conversação  foi  suportado  através  da  criação  do  componente 
ScopedModeloDrivenInterceptor, que é  baseado  em um  Interceptor do próprio 
framework, injeta e “limpa” um objeto da classe Modelo nas ações. Esse objeto 
permanece no  escopo  de  operação identificada nele, e  no  cancelamento  ou 
finalização da mesma, os dados do objeto são perdidos; 
•  O problema da sessão de persistência aberta na renderização dos componentes 
da visão e resolvida de forma simples no novo Struts. Interceptors responsáveis 
por abrir e fechar essa sessão são configurados para executarem sempre no início 
de  cada  requisição  submetida  ao  controlador  e  logo  após  a  renderização 
completa do template do resultado enviado ao cliente; 
•  Os problemas do duplo clique do botão de voltar dos navegadores são resolvidos 
através  do  uso  do  TokenInterceptor,  outro  Interceptor  nativo  do  Struts.  Esse 
componente  permite  que  um  token  seja  analisado  a  cada  submissão  de 
formulário,  através  da  unicidade  do  valor  do  token  é  possível  identificar  se  a 
mesma  operação  está  sendo  submetida  várias  vezes  ou  se  simplesmente  a 
operação não foi iniciada corretamente; 
•  A funcionalidade de upload de arquivo já é suportada por componentes nativos 
do framework. 
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Quanto às questões a serem cobertas pela arquitetura da aplicação com JSF, as 
soluções encontradas foram as seguintes: 
•  Apesar do JSF não possuir suporte nativo a bibliotecas de Ajax, ele suporta o 
comportamento  de  requisições  assíncronas  através  de  eventos  baseados  nas 
mudanças de valores e ações sem navegação, em que a renderização das páginas 
é tão rápida que a sensação do usuário pode ser considerada assíncrona; 
•  O escopo de conversação é suportado no JSF de forma bem simples. O fato dos 
Managed  Beans  serem  objetos  que  podem  ficar  armazenados  em  qualquer 
escopo tradicional da aplicação, para o uso do Conversation Scope é necessário 
apenas  que  o  MBean  responsável  pela  operação  esteja  armazenado  na  sessão 
Web  e  que  o  próprio  componente  se  retire  do  escopo  após  o  término  ou 
cancelamento da operação; 
•  A sessão de persistência aberta na sessão também tem solução simples no JSF. 
As sessões podem ser abertas e fechadas através da criação de componentes do 
tipo  PhaseListener,  no  qual  é  possível  implementar  qualquer  processamento  a 
ser  executado  antes  ou  depois  de  qualquer  fase  do  ciclo  de  requisição  do 
framework; 
•  O problema do  duplo clique  e do botão voltar dos  navegadores  não possui 
solução nativa no JSF. Para resolver essa questão foi preciso a implementação 
de um mecanismo que verifique o início e a validade de cada operação iniciadas 
e finalizadas nos MBeans. No caso de cliques repetidos, o mecanismo verifica se 
tal operação  já teve ou não  o processamento realizado (ou em  processo de 
realização); 
•  Por fim, o JSF também não suporta diretamente a funcionalidade de upload de 
arquivo.  Para  suprir  essa  necessidade  foi  preciso  a  criação  do  componente  de 
GUI e associar um  filtro para converter os  parâmetros especiais desse tipo 
formulário  e  carregar  o  conteúdo  do  arquivo  informado  no  local  especificado 
pelo usuário. 
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Capítulo 7 
Resultados 
A avaliação da reusabilidade das aplicações desenvolvidas com Struts e JSF só 
é efetivamente realizada a partir da análise das métricas do modelo de qualidade de acordo 
com as questões definidas com o uso da abordagem GQM. Neste capítulo, são apresentadas as 
métricas do modelo de qualidade (apresentado no Capítulo 5) extraídas das implementações 
das aplicações (apresentadas no Capítulo 6). Entretanto os resultados dessa avaliação não se 
resumem  à  apresentação  dessas  métricas.  É  necessário  o  cumprimento  de  outras  etapas  da 
abordagem GQM, como a elaboração das respostas baseadas nessas métricas. 
A  apresentação  das  métricas  das  aplicações  desenvolvidas  e  como  elas 
respondem ao questionário GQM é o principal objetivo desse capítulo. No entanto, a forma 
com que  a aquisição  desses dados foi realizada é  igualmente  importante. Neste capítulo 
também são apresentadas as ferramentas que foram essenciais para a obtenção das métricas de 
forma automatizada. 
7.1. Ferramentas 
A extração das métricas das aplicações desenvolvidas não seria viável sem o 
uso de ferramentas que automatizassem o processo. Existem inúmeras ferramentas com esse 
propósito  distribuídas  de  forma  gratuita  e  comercial.  As  duas  ferramentas  escolhidas  para 
extração das métricas especificadas para a avaliação do trabalho desta dissertação foram dois 
plugins da IDE Eclipse: Eclipse Metrics
1
 e Code Analysis Plugin (CAP)
2
. A grande vantagem 
de  ambas  as  ferramentas  é  a  integração  com  a  IDE  de  desenvolvimento  usada  para 
implementação das aplicações. 
Cada um dos plugins foi aplicado com objetivos distintos. Enquanto a extração 
das  métricas  de  tamanho  e  coesão  foi  realizada  através  do  Metrics,  as  métricas  de 
acoplamento  e  dependência  foram  extraídas  com  o  auxílio  do  CAP.  O  Metrics  é  uma 
ferramenta que abrange um número grande métricas importantes (até sua versão 1.3.6 usada 
nesse trabalho, são 26 tipos de métricas diferentes), e a apresentação dessas métricas é 
 
 
1
 http://sourceforge.net/projects/metrics 
2
 http://cap.xore.de/ 
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dependências de componentes. 
7.2. Métricas 
A aquisição de métricas foi realizada através das ferramentas apresentadas no 
tópico anterior. Como dito anteriormente, os resultados da avaliação não podem se limitar à 
apresentação  das  métricas  obtidas  na  implementação  das  aplicações  com  Struts  e  JSF.  A 
avaliação  requer uma  análise desses  dados  e  uma  indicação  de como  eles  respondem às 
questões elaboradas para atender à abordagem GQM. 
Nos sub-tópicos a seguir, cada um dos quatro atributos definidos no modelo de 
qualidade  da  avaliação  realizada  neste  trabalho  (tamanho,  coesão,  acoplamento  e 
dependência)  serão analisados  a partir  das  suas respectivas  métricas.  Sobre  cada  um são 
apresentados: 
•  Tabela  de  Resultados  Gerais:  com  valores  gerais  sobre  todos  os  componentes 
das  aplicações como  o número  total, média,  desvio padrão e  valor máximo 
referentes a cada métrica; 
•  Tabela  de  Resultados  por  Pacotes:  nelas  os  valores  são  restritos  aos  pacotes 
específicos usados para implementar os componentes das camadas de visão e do 
controlador; 
•  Gráfico  de  Diferença  Percentual:  um  gráfico  de  barras  representa  a  diferença 
entre os valores totais de cada métrica do atributo; 
A partir desses dados, cada atributo é analisado e respostas são elaboradas aos 
questionamentos GQM para cumprir a avaliação proposta no trabalho desta dissertação. As 
tabelas com os valores das métricas são apresentadas de forma resumida. O Anexo 3 contém 
todas as métricas extraídas com um maior nível de detalhe. 
É importante ressaltar que apesar das métricas terem sido aplicadas a todas as 
camadas  das  aplicações  implementadas,  o  foco  da  análise  sobre  a  reusabilidade  é  sobre  os 
componentes específicos da camada Web implementados através de recursos dos frameworks. 
E dessa forma, as camadas responsáveis pela persistência de dados e pelas lógicas de negócio 
não são consideradas em algumas avaliações nesse trabalho. 
7.2.1. Tamanho 
As  métricas  desse  atributo  de  qualidade  interno  do  software  são  relativas  à 
dimensão  das aplicações.  No  modelo  de  qualidade  proposto  por este  trabalho,  o  atributo 
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Tamanho é medido a partir de quatro métricas: tamanho do vocabulário  (total  de classes  e 
interfaces), total de linhas de código, número de atributos das classes e peso dos métodos por 
classe.  Os  valores  dessas  métricas  estão  associados  diretamente  à  complexidade  de 
compreensão dos componentes. Por exemplo, quanto maior for o vocabulário e o número de 
linhas de código e atributos de classes,  maior a  dificuldade de entender  a estrutura e  o 
comportamento dos componentes. 
O  “peso”  de  cada  método  das  classes  implementadas  está  associado  à 
complexidade de cada método. O  critério usado para medir  essa complexidade foi  o da 
Complexidade  Ciclomática  de McCabe  (SCOTTO, et  al., 2004).  Nele, a  complexidade  é 
baseada no  número  de  fluxos (laços iterativos  e testes condicionais, por exemplo) contidos 
nos métodos, e sua contagem é incrementada a cada possível fluxo encontrado. 
A capacidade dos componentes de serem reusáveis está associada à dificuldade 
de  entendimento  do  seu  funcionamento.  Componentes  menores,  com  objetivos  claros  e  de 
fácil  aplicação  possuem  maiores  chances  de  serem  reutilizados  em  outros  sistemas  do  que 
componentes de maiores dimensões que são usados para diversos serviços. 
As quatro métricas definidas no modelo de qualidade deste trabalho e extraídas 
dos experimentos desenvolvidos estão listadas na Tabela 3. Os valores totais de cada métrica 
são  referentes  a  todas  as  classes  e  interfaces  implementadas  nos  pacotes  de  ambas  as 
aplicações. No  entanto  os  valores  de média,  desvio  padrão e  valor  máximo  podem ser 
associados aos pacotes ou às classes separadamente, dependendo do nível que indique maior 
relevância à métrica. Para as métricas VS e LOC, esses valores fazem mais sentido estarem 
agrupados por pacotes, enquanto para NOA e WMC, o nível referente devem ser as classes. 
Tabela 3. Resultados gerais das métricas de tamanho extraídas das aplicações com Struts e JSF 
 
A aplicação implementada com Struts  possui em média um pouco mais de 4 
classes e interfaces e  aproximadamente  247  linhas  de  código  por  pacote,  e  cada  classe  em 
média possui mais de 2 atributos e métodos  com  complexidade próxima de  15. Os valores 
dessas métricas encontrados na aplicação JSF são bem aproximados aos valores da aplicação 
Struts. Em ambas as aplicações os valores do desvio padrão tão próximos aos próprios valores 
médios  indicam  uma  variação  média  alta  desses  atributos  distribuída  de  forma 
desproporcional pelos pacotes e classes. Enquanto os valores máximos iguais (exceto o WMC 
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Struts

JSF
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61

54

4,36

6,75

3,08
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11

11
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3464

3545

247,43
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299,33

255,21
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113

92

2,26

1,64

3,08
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11
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que apesar  de  não  ser  igual  é  bastante  próximo)  são  justificados  pelo  uso  de  componentes 
comuns  entre  as  aplicações  como  explicado  no  capítulo  anterior,  e  esses  valores 
correspondem exatamente aos mesmos componentes tanto em uma aplicação quanto na outra. 
Na Tabela 4,  os valores  totais  das métricas são  apresentados  por pacotes 
específicos  de  cada  aplicação.  Os  resultados  em  geral  são  equivalentes  aos  valores  da 
aplicação  como  um  todo  apresentados  na  tabela  anterior.  A  única  métrica  que  possui  uma 
diferença  notável  entre  as  aplicações  é  o  número  de  atributos  das  classes.  As  classes 
relacionadas  ao  Struts  possuem  quase  o  dobro  dos  atributos  das  classes  da  outra  aplicação 
devido principalmente ao uso constante de injeção de dependência através de métodos “set”. 
Através dessa técnica, a criação dos objetos é de responsabilidade dos Interceptors, e se faz 
necessário o uso de atributos para guardar esses objetos nas classes onde seu uso é preciso. 
Tabela 4. Resultados por pacote das métricas de tamanho extraídas das aplicações com Struts e JSF 
 
Outra  análise  que  pode  ser  feita  a  partir  dos  valores  da  Tabela  4  é  a 
identificação dos principais pacotes responsáveis pelos valores totais. Na aplicação Struts, o 
pacote  “actions”  é  o  que  mais  contribui  com  todas  as  métricas  de  tamanho,  enquanto  na 
aplicação  JSF  o  pacote  “mbean”  também  se  mostra  como  maior  responsável  por  todas  as 
métricas.  Esse  resultado  é  explicado  pelo  fato  de  que  esses  pacotes  são  os  que  contem  os 
componentes  responsáveis  por  quase  toda  lógica  de  aplicação  e  acesso  aos  dados  da 
aplicação. 
A diferença percentual entre os totais das métricas dos pacotes específicos de 
cada aplicação é representada no gráfico da Figura 37. É possível perceber através do gráfico 
que,  exceto pelo  número  de  atributos,  nenhuma  outra  métrica  de  tamanho  tem  diferença 
Pacote VS LOC NOA WMC
Struts 24 1508 44 292
br.controleacademico.struts 1 27 2 7
br.controleacademico.struts.actions 11 936 26 186
br.controleacademico.struts.interceptors 10 185 0 25
br.controleacademico.struts.tags 2 360 16 74
JavaServer Faces 26 1589 27 297
br.controleacademico.jsf 3 158 3 19
br.controleacademico.jsf.conversao 2 88 1 20
br.controleacademico.jsf.mbean 11 835 14 173
br.controleacademico.jsf.phaselistener 3 78 0 13
br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 2 106 2 18
br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 2 207 5 35
br.controleacademico.jsf.ui.upload 2 96 2 15
br.controleacademico.jsf.validacao 1 21 0 4
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significativa nas duas aplicações. O valor de NOA na aplicação JSF é quase 40% menor do 
que na aplicação Struts, enquanto a diferença das outras métricas não ultrapassa 8%. 
 
Figura 37. Gráfico comparativo de métricas de tamanho por pacotes extraídas das aplicações com Struts e JSF 
A  partir  da  análise  de  gráfico  de  comparação  percentual  entre  as  aplicações 
Struts e JSF, é possível responder aos questionamentos GQM relativos ao tamanho das 
aplicações e  quão  mais  concisos  podem  ser  seus  componentes.  Com  relação  à  medição  do 
tamanho  das  aplicações  através  dessas  métricas  apresentadas,  não  é  possível  afirmar 
categoricamente qual  das  duas aplicações  se  apresentou  mais  concisa  que  a  outra.  De  uma 
forma geral, a  diferença dos valores  não permite conclusões  nesse sentido. A diferença 
expressiva  no  número  de atributos  não  pode  ser  considerada  suficiente  para justificar  reais 
indicadores de reusabilidade. 
7.2. Coesão 
A  coesão  entre  componentes  representa  se  o  agrupamento,  por  exemplo  em 
módulos, desses componentes foi realizado ao acaso ou se foi baseado na coerência semântica 
existente  entre  eles.  Com  um  foco  mais  restrito,  pode-se  analisar  a  coesão  de  um  só 
componente, baseando-se nos membros internos como suas operações e atributos. A coesão 
de uma classe pode ser medida a partir da métrica que informa a falta de coesão existente nos 
métodos dessa classe (ou LCOM). Isso significa que quanto maior o valor dessa métrica nos 
métodos, menor a coesão da classe analisada. 
A  LCOM  é  a  métrica  mais  utilizada  para  medir  coesão  em  componentes  de 
projetos orientados a objetos (COUNSELL, et al., 2006). A coesão de classes indicada nessa 
métrica é baseada na distribuição do uso de atributos em seus métodos. Uma forma de fazer 
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100% 100%
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100%
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essa medição foi proposta em (HENDERSON-SELLERS, et al., 1996) que a falta de coesão é 
normalizada  baseada no  número  de  atributos  e  métodos  e  como  os  métodos  acessam  esses 
atributos. A técnica de Henderson-Sellers é bastante comum em ferramentas de extração de 
métricas  orientadas a  objetos, e  por  isso é  utilizada  para  medir a  LCOM das  aplicações 
desenvolvidas. 
O compartilhamento inapropriado de atributos entre os métodos de uma classe 
limita a reusabilidade do componente, e na representação numérica dessa relação através da 
LCOM os valores devem ser minimizados. Como a técnica de Henderson-Sellers é baseada 
em valores normalizados, os valores desejáveis devem ser os mais próximos a zero. A falta de 
coesão nos métodos  indica  que  alguns  atributos  da classe podem  compor  outras  classes  de 
forma mais apropriadas. A otimização desses valores permite que a classe passe a se tornar 
mais coesa contendo apenas o que efetivamente é utilizado nas operações. 
Com  relação  à  métrica  LCOM,  as  aplicações  Struts  e  JSF  desenvolvidas 
apresentam os  valores  demonstrados na  Tabela  5. Os  valores são  referentes a  todos  os 
métodos de todas as classes das aplicações. Os métodos da aplicação JSF em média possuem 
uma falta de coesão de 0,24, chegando a possuir métodos com valores altos de 0,92. Mesmo 
com o desvio um pouco maior que os próprios valores das médias, os resultados de LCOM 
para essas aplicações podem ser  considerados baixos já que  o valor  máximo da técnica 
utilizada é 1. 
Tabela 5. Resultados gerais da métrica de coesão extraída das aplicações com Struts e JSF 
 
Analisando as métricas especificamente dos pacotes relativos aos frameworks 
Struts e JSF (apresentadas na Tabela 6) é possível notar que a média de LCOM das classes 
dos pacotes de JSF é bem menor que na aplicação de Struts. Essa maior falta de coesão dos 
métodos  da aplicação  Struts é  justificada  pelo número  maior  de  atributos  que  as classes 
possuem em relação à aplicação JSF (métricas já analisadas no tópico anterior). A distribuição 
de  uso  dos  atributos  é  mais  adequada  na  aplicação  JSF,  inclusive  no  pacote  “mbean”,  seu 
pacote de maior tamanho. 
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Tabela 6. Resultados por pacote da métrica de coesão extraída das aplicações com Struts e JSF 
 
A comparação entre as métricas das duas aplicações também está representada 
pelo  gráfico  da Figura  38.  No  gráfico  percentual  a  diferença  entre  os  valores  médios da 
LCOM das aplicações é ainda mais evidente. A coesão na aplicação de Struts é quase duas 
vezes menor do que na aplicação de JSF (lembrando que o valor da métrica representa a falta 
de coesão, então quanto maior o valor, menor a coesão). 
 
Figura 38. Gráfico comparativo da métrica de falta de coesão extraídas das aplicações com Struts e JSF 
A partir da  análise do  gráfico da Figura 38  é possível  responder às questões 
sobre coesão levantadas a partir da abordagem GQM. A falta de coesão nos componentes da 
aplicação Struts em média é consideravelmente maior do que na aplicação JSF, no entanto o 
valor  absoluto  das  médias  extraído  (0,35  para  os  pacotes  específicos  e  0,32  para  toda 
aplicação) ainda é considerado baixo e não retrata um aspecto tão negativo que comprometa 
tanto a capacidade de reusabilidade dos seus componentes. 
Pacote LCOM
Struts 0,35
br.controleacademico.struts 0,5
br.controleacademico.struts.actions 0,39
br.controleacademico.struts.interceptors 0
br.controleacademico.struts.tags 0,89
JavaServer Faces 0,18
br.controleacademico.jsf 0,19
br.controleacademico.jsf.conversao 0
br.controleacademico.jsf.mbean 0,19
br.controleacademico.jsf.phaselistener 0
br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 0,2
br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 0,58
br.controleacademico.jsf.ui.upload 0,2
br.controleacademico.jsf.validacao 0
100%
51%
LCOM
Struts JSF
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7.3. Acoplamento 
O  acoplamento  entre  componentes  retrata  o  quanto  eles  estão  inter-
relacionados, e a medição dessas associações ajuda a identificar a partir de que ponto esses 
relacionamentos  passam  a  prejudicar  o  design  da  arquitetura  da  aplicação.  As  métricas  do 
modelo de qualidade para mensurar o acoplamento entre os componentes são baseadas nos 
relacionamentos através de herança (DIT) e nas associações entre classes de dentro e de fora 
dos pacotes (Ca e Ce). 
A  DIT já  é  uma  métrica  comum  para projetos orientados a objetos,  e  indica 
quanto  as  classes  estão  acopladas  a  outras  através  da  herança  e  principalmente  o  nível  de 
profundidade atingido por esse relacionamento. Quanto mais níveis de herança forem criados 
na aplicação, maior será o acoplamento entre os componentes e mais difícil será de conseguir 
reusar um componente independente de todos os componentes “pais” ele possuir. No caso dos 
acoplamentos  aferentes  e  eferentes,  estão  envolvidos  quaisquer  relacionamentos  existentes 
entre os componentes. 
Os valores  dessas três métricas  extraídas das aplicações desenvolvidas são 
apresentados na Tabela 7. Os valores exibidos na tabela se referenciam a níveis diferentes na 
aplicação. Por exemplo, a média da profundidade de herança é por classe, enquanto os 
acoplamentos são medidos  por  pacote  da  aplicação.  A  média de  DIT  de  2,12  na  aplicação 
Struts significa que  em média as  classes da aplicação  herdam de um  pouco mais de outras 
duas classes. Enquanto as médias de Ca e Ce da aplicação JSF são respectivamente 2,61 e 
6,33,  indicando  que  em  média  os  relacionamentos  dos  pacotes  da  aplicação  se  relacionam 
com  quase três  recursos externos,  e  mais  de  seis  recursos  externos  aos  pacotes  possuem 
relação com eles. 
Tabela 7. Resultados gerais das métricas de acoplamento extraídas das aplicações com Struts e JSF 
 
Nos resultados específicos das métricas por pacotes (apresentados na Tabela 8) 
baseados  nos  frameworks,  é  possível  verificar  diferenças  maiores  entre  as  aplicações.  As 
médias  de  DIT  possuem  valores  aproximados,  no  entanto  principalmente  a  média  do 
acoplamento eferente se apresenta com uma diferença considerável. O resultado de Ce para 
aplicação JSF teve valores altos devido principalmente à necessidade de extensão de algumas 
funcionalidades  do  framework  para  conseguir  atender  aos  requisitos  do  sistema.  Exemplos 
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dessa necessidade é a criação de componentes GUI para o upload de arquivos e a ordenação e 
paginação das tabelas. 
Tabela 8. Resultados por pacote das métricas de acoplamento extraídas das aplicações com Struts e JSF 
 
O acoplamento entre os componentes da aplicação e as bibliotecas fornecidas 
pelos  frameworks  podem  ser  visualizadas  nas  figuras  abaixo.  Os  diagramas  estão 
representando os relacionamentos de acoplamentos entre os próprios pacotes implementados 
nas aplicações e entre os pacotes da aplicação e as bibliotecas próprias dos frameworks. Os 
pacotes da aplicação estão representados pela imagem clássica de um pacote laranja, enquanto 
as  bibliotecas estão identificadas  através  do ícone  de um  pequeno pote e  os nomes  que 
terminam com o sufixo “.jar”. 
Ilustrando os  relacionamentos dos componentes da aplicação Struts, a  Figura 
39 comprova que os poucos acoplamentos estão concentrados nos pacotes “actions” e “tags”, 
como sugerem os números de Ce na tabela anterior. A forma com que o Struts é distribuído 
pela Apache e usado pelos desenvolvedores tem uma grande influência nesses dados. Como já 
foi  explicado  no  Capítulo  4,  o  Struts  é  baseado  na  infra-estrutura  do  WebWork  chamado 
XWork, responsável pelo comportamento baseado em ações de ambos os frameworks. Essa 
modularização permite que componentes da aplicação se relacionem diretamente, evitando o 
acoplamento com  outros  componentes  de uma  camada mais  abstrata  para  ter acesso às 
funcionalidades mais básicas do framework. Outra justificativa aos baixos números do Struts 
nessas métricas é o benefício na prática da técnica de injeção de dependência. A inversão de 
controle oferecida nativamente pelo framework permite um menor acoplamento entre os 
componentes. 
Pacote DIT Ca Ce
Struts 2,84 5 36
br.controleacademico.struts 1 2 1
br.controleacademico.struts.actions 3,45 0 19
br.controleacademico.struts.interceptors 2 2 9
br.controleacademico.struts.tags 2,5 1 7
JavaServer Faces 2,42 3 68
br.controleacademico.jsf 1,33 1 10
br.controleacademico.jsf.conversao 1 0 7
br.controleacademico.jsf.mbean 2,45 0 18
br.controleacademico.jsf.phaselistener 1 0 5
br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 4 1 6
br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 4,5 1 9
br.controleacademico.jsf.ui.upload 4,5 0 9
br.controleacademico.jsf.validacao 1 0 4
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Figura 39. Relacionamentos entre os pacotes da aplicação com Struts e as bibliotecas do 
framework
 
Na  Figura  40  é  mostrado  o  número  maior  de  pacotes  que  a  aplicação  JSF 
possui  em  relação  ao  Struts.  Pode-se  perceber  que  os  principais  pacotes  da  aplicação  JSF, 
como “mbean” e “uicomponent” estão bem mais acoplados aos componentes do framework 
do que na aplicação Struts. Entretanto, um aspecto positivo é o baixo acoplamento entre os 
pacotes  da  própria  aplicação,  isso  pode  permitir  o  reuso  de  componentes  pelo  menos  para 
outras aplicações baseadas no mesmo framework. 
 
Figura 40. Relacionamentos entre os pacotes da aplicação com JSF e as bibliotecas do 
framework
 
As  diferenças  de  acoplamento  dos  componentes  das  aplicações  de  ambos  os 
frameworks apontadas pelas métricas correspondentes podem ser explicadas pela própria 
estruturação  do  framework  como  foi  mostrado.  Essas  diferenças  são  mais  evidentes  para  a 
métrica  de  acoplamento  eferente,  como  pode  ser  observado  no  gráfico  da  Figura  41  que 
compara a diferença percentual entre as métricas de cada aplicação. Apesar do gráfico indicar 
uma diferença de 40% entre os resultados de acoplamento aferente, os valores absolutos são 
muito baixos  e a  pequena diferença  de 2  acoplamentos acabou  indicando uma  diferença 
percentual tão alta. 
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Figura 41. Gráfico comparativo das métricas de acoplamento extraídas das aplicações com Struts e JSF 
Os dados apresentados pelas tabelas e gráficos desse tópico podem responder 
ao questionamento GQM feitos sobre o acoplamento dos componentes das aplicações. Diante 
dos resultados das três métricas, apenas a Ce sugere uma diferença considerável entre as duas 
aplicações no  que diz respeito  ao acoplamento dos componentes. Segundo análise  dessa 
métrica a aplicação Struts obteve resultados de acoplamento melhores do que a aplicação de 
JSF. As diferenças entre os valores de DIT e Ca não foram suficientes para fazerem parte da 
justificativa da resposta para esse atributo. 
7.4. Dependência 
A dependência entre componentes é defendida por Robert Martin (MARTIN, 
1994)  como  um  dos  principais  fatores  prejudiciais  ao  potencial  de  reusabilidade  dos 
componentes  de  um  sistema.  A  dependência  de  componentes  dificulta  o  reuso  dos 
componentes envolvidos porque seu uso está condicionado à manipulação de todos os outros 
componentes de quem ele depende. Entretanto, a dependência é inevitável e se faz necessário 
o uso de técnicas que minimizem esse prejuízo do ponto de vista da reusabilidade. 
As métricas apontadas  por  Martin  que podem indicar o grau de  dependência 
dos  componentes  são  Abstração,  Instabilidade  e  a  Distância  da  Seqüência  Principal.  Elas 
estão relacionadas diretamente com as métricas de acoplamento aferentes e eferentes, assim 
mesmo  como  o  próprio  conceito  de  dependência  também  tem  relacionamento  direto  com 
acoplamento.  As  métricas  envolvem  conceitos  definidos  por  Martin  para  representar 
condições de dependência dos componentes com relação ao número de acoplamentos estão 
associados. 
100% 100%
53%
85%
60%
100%
DIT Ca Ce
Struts JSF
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Os resultados das métricas apresentados na Tabela 9 são referentes aos valores 
médios  de  cada  métrica  por  pacote  da  aplicação.  Devido  à  forma  com  que  todas  as  três 
métricas são calculadas (já discutidas no Capítulo 2) seus valores máximos sempre serão 1, 
sendo assim o valor médio de instabilidade dos pacotes da aplicação JSF é bastante alto. Altos 
valores  de  instabilidade  para  componentes  apontam  que  esses  componentes  estão  tão 
acoplados  com outros  componentes que  ele  está  sujeito  a  problemas caso  ocorra  alguma 
modificação em qualquer um dos outros componentes. 
Tabela 9. Resultados gerais das métricas de dependência extraídas das aplicações com Struts e JSF 
 
Os resultados dessas métricas para os pacotes específicos da cada framework 
estão listadas na Tabela 10. Como é possível perceber, essa tabela exibe apenas pacotes com 
valores de instabilidade e abstração relevantes à  avaliação, ou  seja, pacotes com abstrações 
nulas  foram  desconsideradas  dessa  análise.  A  partir  dos  resultados  de  instabilidade  e 
abstração,  os  dados  mostram  que  os  componentes  do  JSF  são  mais  instáveis,  enquanto  os 
componentes do Struts são mais abstratos. 
Tabela 10. Resultados por pacote das métricas de dependência extraídas das aplicações com Struts e JSF 
 
A  partir  dos  valores  de  instabilidade  e  abstração  desses  quatro  pacotes,  foi 
possível a elaboração do gráfico apresentado na Figura 42. No gráfico, podem-se perceber os 
quatro pontos e a distância dos mesmos para a reta que representa a seqüência principal. Os 
pontos  dessa  reta  representam  valores  desejáveis  para  o  controle  da  dependência  entre  os 
componentes.  Isso  torna  os  valores  absolutos  de  instabilidade  e  abstração  sem  muita 
importância se forem analisados sozinhos. As métricas da aplicação do Struts é um exemplo 
disso.  Os  pacotes  do  Struts  possuem  melhores  valores tanto  para  instabilidade quanto  para 
abstração,  entretanto  ao  analisar  os  mesmos  dados  no  gráfico,  pode-se  confirmar  que,  em 
média, a distância desses pontos para a seqüência principal compromete a dependência dos 
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Métrica
Pacote I A DSP
Struts 0,76 0,32 0,22
br.controleacademico.struts.actions 1,00 0,18 0,18
br.controleacademico.struts.interceptors 0,82 0,45 0,27
JavaServer Faces 0,96 0,22 0,17
br.controleacademico.jsf 0,91 0,25 0,16
br.controleacademico.jsf.mbean 1,00 0,18 0,18
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componentes. 
 
Figura 42. Gráfico de Abstração X Instabilidade das aplicações com Struts e JSF 
O  gráfico  de  barras  da  Figura  43  ilustra  o  resultado  curioso  das  métricas  de 
dependência da aplicação do Struts. A comparação percentual mostra bons resultados isolados 
para as métricas de instabilidade e abstração, com diferenças de 21% e 32% respectivamente 
aos valores da aplicação de JSF. Entretanto, a combinação dos valores da aplicação de JSF se 
mostra  mais  apropriada  ao  controle  de  dependência  dos  componentes.  Isso  leva  a  uma 
diferença de mais de 50% entre as aplicações dos valores das distâncias à seqüência principal. 
 
Figura 43. Gráfico comparativo das métricas de dependência por pacotes extraídas das aplicações de Struts e JSF 
Quanto às questões do GQM sobre abstração e instabilidade, pode-se afirmar 
que  os componentes  da  aplicação  do  Struts  possuem  melhores  níveis de  abstração e  são 
menos instáveis que os  componentes da aplicação do JSF. Entretanto, a combinação desses 
dados faz com que a aplicação do JSF tenha melhores condições de controlar as dependências 
dos seus componentes, e a partir disso possui uma melhor perspectiva para o seu potencial de 
reusabilidade. 
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Capítulo 8 
Conclusões 
As  características  de  qualidade  do  produto  de  software  são  de  natureza 
subjetiva, e  por isso não conseguem ser medidas diretamente. O uso de um  modelo de 
qualidade  permite  associar  métricas  de  software  a  essas  características  através  de  uma 
associação intermediária com  atributos internos do software que são  passíveis de  serem 
medidos  objetivamente.  A  reusabilidade  é  um  exemplo  dessas  características,  e  através  de 
métricas preditivas é indicado o quanto componentes podem ser reusáveis no futuro. 
O  uso  de  frameworks  de  aplicação  como  soluções  semi-prontas  para  prover 
determinados tipos de serviços em arquiteturas já indica um reuso de componentes em algum 
nível. Entretanto, para que os componentes da própria aplicação possam ser reusados com o 
mínimo de esforço, é preciso aplicar outras abordagens relacionadas à reusabilidade. 
A avaliação proposta pelo trabalho dessa dissertação teve o objetivo de analisar 
a influência sofrida pela reusabilidade a partir da escolha de desenvolver aplicações Web com 
frameworks  de  natureza  diferentes.  Os  frameworks  Struts  e  JSF  foram  os  escolhidos  para 
basearem o desenvolvimento das aplicações de caráter experimental. A análise foi construída 
a partir do uso da abordagem GQM, na qual questões relativas ao objetivo da avaliação são 
respondidas a partir dos resultados de métricas de software. 
As  métricas  extraídas  das  aplicações  desenvolvidas  foram  apresentadas  e 
analisadas  no  Capítulo  7.  A  análise  das  métricas  foi  organizada  de  acordo  com  o  atributo 
interno do software  que  elas se relacionam diretamente. Para cada um dos quatro atributos 
internos definidos no modelo de qualidade (Tamanho, Coesão, Acoplamento e Dependência) 
foram analisados os valores totais de suas métricas de aplicação como um todo, e os valores 
separados  de  cada  um  dos  pacotes  específicos  baseados  no  framework  usado  na  aplicação. 
Através da análise dessas métricas, foi possível responder às questões do GQM. O resumo de 
todas as métricas com os valores totais, médias gerais, desvio padrão e número máximo são 
apresentadas na Tabela 11. 
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Tabela 11. Resumo dos resultados de todas as métricas das aplicações com Struts e JSF 
 
Toda a avaliação é baseada na análise dos quatro atributos internos definidos 
pelo modelo de qualidade. A partir das repostas elaboradas que foi possível formular para as 
questões do GQM, é possível chegar a conclusões importantes sobre cada atributo: 
1.  Tamanho: esse foi o atributo com menor diferença entre os valores das métricas 
das  duas  aplicações,  e  por  isso  não  indica  nenhuma  vantagem  em relação  à 
reusabilidade ao escolher entre ambos os frameworks; 
2.  Coesão: para esse atributo foi usado apenas uma métrica, e a diferença entre os 
valores das aplicações foi significativo. Os  componentes da aplicação  JSF são 
bem  mais  coesos  que  os  da  aplicação  Struts.  Isso  indica  vantagens ao  uso  do 
JSF, pelo menos com relação a esse atributo; 
3.  Acoplamento: quanto ao acoplamento entre os componentes, a aplicação Struts 
levou vantagem do uso extensivo do padrão inversão de controle e apresentou 
bem menos acoplamentos eferentes; 
4.  Dependência:  em  relação às  métricas  de dependência  também  não se  pode 
afirmar vantagens claras de nenhuma das duas aplicações. Isso porque apesar da 
aplicação de Struts possuir melhores valores de abstração e instabilidade, a 
combinação  dos  valores  dessas  métricas  é  mais  apropriada  na  aplicação  JSF 
fazendo com que  seus  resultados fiquem mais perto da  chamada seqüência 
principal. 
A partir das análises feitas com base no modelo de qualidade proposto não é 
possível  apontar  qual  aplicação  obteve  as  melhores  métricas  de  reusabilidade  e 
conseqüentemente  pode  ser  considerada  mais  reusável  que  a  outra.  Dos  atributos  internos 
apenas coesão e acoplamento tiveram vantagens significativas para um dos frameworks. 
O  que se  pode concluir  é  que  a disponibilização  do recurso  de injeção  de 
dependência  do  Struts  influenciou  diretamente  na  grande  vantagem  das  métricas  de 
acoplamento  apresentada  pela  aplicação desse  framework.  Esse  é  um  claro  exemplo  do 
Struts JSF Struts JSF Struts JSF Struts JSF
VS

Tamanho do Vocabulário

61

54

4,36

6,75

3,08

3,03

11

11

LOC

Total de Linhas de Código

3464

3545

247,43

196,94

299,33

255,21

951

951

NOA

Número de Atributos

113

92

2,26

1,64

3,08

2,65

11

11

WMC

Peso dos Métodos por Classe

733

723

14,66

12,91

14,67

12,95

57

51

LCOM

Falta de Coesão nos Métodos

0,32

0,24

0,38

0,34

0,92

0,92

DIT

Profundidade da Árvores de Herança

2,12

2,04

1,11

1,19

4

5

Ca

Acoplamento Aferente

3,50

2,61

3,29

3,29

12

12

Ce

Acoplamento Eferente

5,86

6,33

4,95

4,23

19

18

I

Instabilidade

0,57

0,74

0,32

0,29

1

1

A

Abstração

0,45

0,42

0,26

0,27

1

1

DSP

Distância da Sequência Principal

0,43

0,38

0,27

0,27

1

1

Desvio Padrão Máximo
Métrica
Total Média
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benefício “embutido” no seu uso. Por outro lado, o alto valor da falta de coesão nos métodos, 
também indica uma influência prejudicial dos recursos do Struts. Devido ao grande número 
de  atributos  nas  classes  nos  quais  objetos  serão  injetados,  a  métrica  LCOM  acabou 
apresentando resultados bem maiores que o da aplicação JSF. 
A  avaliação realizada  e discutida  no  trabalho dessa  dissertação atingiu  seu 
principal objetivo, e permitiu que as diferenças entre os frameworks Struts e JSF pudessem 
ser analisadas em níveis mais profundos. A avaliação possui contribuições importantes tanto 
com relação aos resultados quanto à maneira com que essa avaliação foi realizada: 
•  O modelo  de qualidade e  os questionamentos  GQM definidos podem  servir 
como  base  para  outras  avaliações  de  reusabilidade  para  projetos  orientados  a 
objetos; 
•  A indicação  dos resultados  aponta que  funcionalidades oferecidas pela nova 
versão  do  Struts  não  só  melhoram  métricas  relativas  a  acoplamento  como 
também  prejudica  métricas  de  coesão.  A  partir  dessas  e  outras  análises 
formuladas será possível fornecer melhor embasamento ao processo de escolha 
entre os dois frameworks, pelo menos quanto à reusabilidade. 
Mesmo  com  os  bons  resultados  apresentados,  a  avaliação  realizada  nesse 
trabalho deve fazer parte de uma avaliação maior que analise outros aspectos além das 
características de qualidade. Trabalhos futuros podem ter o objetivo de fazer o mesmo tipo de 
avaliação  para  outras  características  como  manutenabilidade  e  confiabilidade,  ou  então 
analisar  outros  frameworks  Web  a  partir  do  mesmo  modelo  de  qualidade.  A  partir  da 
existência de mais avaliações como esta, mais valor será agregado à comparação entre os dois 
framework, dessa forma contribuindo cada vez mais para fundamentar a escolha entre eles. 
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Anexos 1 – 
Diagramas de Classes
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1.2. Arquitetura 
da Aplicação 

 
 

98 
da Aplicação 

Struts 
 




[image: alt] 
1.3. Arquitetura 
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Anexos 2 – 
Telas das Aplicações

2.1. 
Tela do Menu das Operações do Usuário Administrador

 
2.2. 
Tela de Login do Sistema

 
2.3. 
Formulário de Cadastro sendo validado por recursos do Struts2
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2.4. Telas da Operação de Matrícula 
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2.5. Tela das informações das turmas visualizada por um professor 
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Anexos 3 – Resultados de Métricas de Reusabilidade 
3.1. Resultados da Aplicação Struts 
 
   
PACOTES

Total

Média

DP

Max

PACOTES

Total

Méd / Pac
Méd / Clas

DP

Max

Struts
24 6 4,53 11
Struts
1508 377 62,83 343,56 936
br.controleacademico.struts 1 br.controleacademico.struts 27 27,00
br.controleacademico.struts.actions 11 br.controleacademico.struts.actions 936 85,09
br.controleacademico.struts.interceptors 10 br.controleacademico.struts.interceptors 185 18,50
br.controleacademico.struts.tags 2 br.controleacademico.struts.tags 360 180,00
ControleAcademico
21 4,2 2,23 8
ControleAcademico
1345 269 64,05 343,43 951
br.controleacademico 1 br.controleacademico 56 56,00
br.controleacademico.dominio 8 br.controleacademico.dominio 951 118,88
br.controleacademico.dao 4 br.controleacademico.dao 140 35,00
br.controleacademico.dao.interface 4 br.controleacademico.dao.interface 50 12,50
br.controleacademico.negocio 4 br.controleacademico.negocio 148 37,00
Arq
16 3,2 1,33 5
Arq
611 122,2 38,19 94,44 293
br.arq.negocio 5 br.arq.negocio 148 29,60
br.arq.dao 4 br.arq.dao 293 73,25
br.arq.excecoes 3 br.arq.excecoes 38 12,67
br.arq.dominio 3 br.arq.dominio 92 30,67
br.arq.util 1 br.arq.util 40 40,00
TOTAL 61 4,36 3,08 11 TOTAL 3464 247,43 56,79 299,33 951
PACOTES

Total

Média

DP

Max

PACOTES

Total

Média

DP

Max

Struts
44 2,32 2,83 9
Struts
292 15,36 15,16 57
br.controleacademico.struts 2 2 0 2 br.controleacademico.struts 7 7 0 7
br.controleacademico.struts.actions 26 2,36 2,31 7 br.controleacademico.struts.actions 186 16,9 13,31 38
br.controleacademico.struts.interceptors 0 0 0 0 br.controleacademico.struts.interceptors 25 5 3,09 10
br.controleacademico.struts.tags 16 8 1 9 br.controleacademico.struts.tags 74 37 20 57
ControleAcademico
54 3,12 3,96 11
ControleAcademico
303 17,82 15,46 51
br.controleacademico 0 0 0 0 br.controleacademico 2 2 0 2
br.controleacademico.dominio 54 6,75 3,03 11 br.controleacademico.dominio 250 31,25 12,06 51
br.controleacademico.dao 0 0 0 0 br.controleacademico.dao 22 5,5 5,12 14
br.controleacademico.dao.interface 0 0 0 0 br.controleacademico.dao.interface 0 0 0 0
br.controleacademico.negocio 0 0 0 0 br.controleacademico.negocio 29 7,25 3,56 12
Arq
15 1,07 1,28 4
Arq
138 9,85 11,42 48
br.arq.negocio 5 1 0,89 2 br.arq.negocio 33 6,6 4,17 12
br.arq.dao 4 1,33 1,24 3 br.arq.dao 63 21 19,09 48
br.arq.excecoes 0 0 0 0 br.arq.excecoes 9 3 0,81 4
br.arq.dominio 6 3 1 4 br.arq.dominio 29 14,05 0,5 15
br.arq.util 0 0 0 0 br.arq.util 4 4 0 4
TOTAL 113 2,26 3,08 11 TOTAL 733 14,66 14,67 57
PACOTES

Média

DP

Max

PACOTES

Média

DP

Max

Struts
0,35 0,38 0,89
Struts
2,84 0,93 4
br.controleacademico.struts 0,5 0 0,5 br.controleacademico.struts 1 0 1
br.controleacademico.struts.actions 0,39 0,37 0,89 br.controleacademico.struts.actions 3,45 0,65 4
br.controleacademico.struts.interceptors 0 0 0 br.controleacademico.struts.interceptors 2 0 2
br.controleacademico.struts.tags 0,89 0,01 0,89 br.controleacademico.struts.tags 2,5 0,5 3
ControleAcademico
0,38 0,41 0,92
ControleAcademico
1,7 0,82 3
br.controleacademico 0 0 0 br.controleacademico 1 0 1
br.controleacademico.dominio 0,81 0,13 0,92 br.controleacademico.dominio 1 0 1
br.controleacademico.dao 0 0 0 br.controleacademico.dao 2 0 2
br.controleacademico.dao.interface 0 0 0 br.controleacademico.dao.interface 0 0 0
br.controleacademico.negocio 0 0 0 br.controleacademico.negocio 3 0 3
Arq
0,2 0,29 0,8
Arq
1,64 1,11 4
br.arq.negocio 0,2 0,24 0,5 br.arq.negocio 1,2 0,4 2
br.arq.dao 0,26 0,37 0,8 br.arq.dao 1 0 1
br.arq.excecoes 0 0 0 br.arq.excecoes 3,66 0,47 4
br.arq.dominio 0,53 0,19 0,72 br.arq.dominio 1 0 1
br.arq.util 0 0 0 br.arq.util 1 0 1
TOTAL 0,32 0,38 0,92 TOTAL 2,12 1,11 4
FALTA DE COESÃO NOS MÉTODOS

PROFUNDIDADE DA ÁRVORE DE HERANÇA

TAMANHO DO VOCABULÁRIO

NÚMERO DE ATRIBUTOS

PESO DOS MÉTODOS POR CLASSE

LINHAS DE CÓDIGO
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PACOTES

Total

Média

DP

Max

PACOTES

Total

Média

DP

Max

Struts
0,7566 0,25 1
Struts
0,315 0,14 0,45
br.controleacademico.struts 0,33 br.controleacademico.struts
br.controleacademico.struts.actions 1,00 br.controleacademico.struts.actions 0,18
br.controleacademico.struts.interceptors 0,82 br.controleacademico.struts.interceptors 0,45
br.controleacademico.struts.tags 0,88 br.controleacademico.struts.tags
ControleAcademico
0,66 0,28 1
ControleAcademico
1 0,00 1
br.controleacademico 0,4 br.controleacademico
br.controleacademico.dominio 0,4 br.controleacademico.dominio
br.controleacademico.dao 1 br.controleacademico.dao
br.controleacademico.dao.interface 0,50 br.controleacademico.dao.interface 1
br.controleacademico.negocio 1 br.controleacademico.negocio
Arq
0,3395 0,26 0,6667
Arq
0,353333 0,03 0,4
br.arq.negocio 0,38 br.arq.negocio 0,33
br.arq.dao 0,58 br.arq.dao 0,4
br.arq.excecoes 0 br.arq.excecoes
br.arq.dominio 0 br.arq.dominio 0,33
br.arq.util 0,67 br.arq.util
TOTAL 0,57 0,32 1 TOTAL 0,45 0,26 1
PACOTES

Total

Média

DP

Max

PACOTES

Total

Média

DP

Max

Struts
36 9 6,48 19
Struts
5 1,25 0,83 2
br.controleacademico.struts 1 br.controleacademico.struts 2
br.controleacademico.struts.actions 19 br.controleacademico.struts.actions 0
br.controleacademico.struts.interceptors 9 br.controleacademico.struts.interceptors 2
br.controleacademico.struts.tags 7 br.controleacademico.struts.tags 1
ControleAcademico
27 5,4 2,80 10
ControleAcademico
13 2,6 2,33 6
br.controleacademico 2 br.controleacademico 3
br.controleacademico.dominio 4 br.controleacademico.dominio 6
br.controleacademico.dao 7 br.controleacademico.dao 0
br.controleacademico.dao.interface 4 br.controleacademico.dao.interface 4
br.controleacademico.negocio 10 br.controleacademico.negocio 0
Arq
19 3,8 3,87 11
Arq
31 6,2 3,49 12
br.arq.negocio 3 br.arq.negocio 5
br.arq.dao 11 br.arq.dao 8
br.arq.excecoes 0 br.arq.excecoes 4
br.arq.dominio 1 br.arq.dominio 12
br.arq.util 4 br.arq.util 2
TOTAL 5,86 4,95 19 TOTAL 3,50 3,29 12
PACOTES

Total

Média

DP

Max

Métrica Total Méd DP Máx
Struts
0,31 0,21 0,6667 br.controleacademico.dominio 61 4,357143 3,08469 11
br.controleacademico.struts 0,67 br.controleacademico.dao 3464 247,4286 299,328 951
br.controleacademico.struts.actions 0,18 br.controleacademico.dao.interface 113 2,26 3,08 11
br.controleacademico.struts.interceptors 0,27 br.controleacademico.negocio 733 14,66 14,67 57
br.controleacademico.struts.tags 0,13 Arq 0,32 0,38 0,92
ControleAcademico
0,5667 0,05 0,6 br.arq.negocio 2,12 1,11 4
br.controleacademico 0,60 br.arq.dao 3,5 3,29 12
br.controleacademico.dominio 0,60 br.arq.excecoes 5,86 4,95 19
br.controleacademico.dao br.arq.dominio 0,57 0,32 1
br.controleacademico.dao.interface 0,50 br.arq.util 0,448333 0,26 1
br.controleacademico.negocio TOTAL 0,431859 0,27 1
Arq
0,4485 0,33 1
br.arq.negocio 0,30
br.arq.dao 0,02
br.arq.excecoes 1,00
br.arq.dominio 0,59
br.arq.util 0,33
TOTAL 0,43 0,27 1
INSTABILIDADE

ABSTRAÇÃO

DSP

ACOPLAMENTO AFERENTE

ACOPLAMENTO EFERENTE

STRUTS
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3.2. Resultados da Aplicação JSF 
 
   
PACOTES

Total

Média

DP

Max

PACOTES

Total

Méd / Pac

Méd / Clas
DP

Max

JavaServer Faces
26 3,25 2,99 11
JavaServer Faces
1589 198,625 61,12 246,00 835
br.controleacademico.jsf 3 br.controleacademico.jsf 158 52,67
br.controleacademico.jsf.conversao 2 br.controleacademico.jsf.conversao 88 44
br.controleacademico.jsf.mbean 11 br.controleacademico.jsf.mbean 835 75,91
br.controleacademico.jsf.phaselistener 3 br.controleacademico.jsf.phaselistener 78 26
br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 2 br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 106 53
br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 2 br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 207 103,5
br.controleacademico.jsf.ui.upload 2 br.controleacademico.jsf.ui.upload 96 48
br.controleacademico.jsf.validacao 1 br.controleacademico.jsf.validacao 21 21
ControleAcademico
21 4,2 2,23 8
ControleAcademico
1345 269 53,80 343,43 951
br.controleacademico 1 br.controleacademico 56 56,00
br.controleacademico.dominio 8 br.controleacademico.dominio 951 118,88
br.controleacademico.dao 4 br.controleacademico.dao 140 35,00
br.controleacademico.dao.interface 4 br.controleacademico.dao.interface 50 6,25
br.controleacademico.negocio 4 br.controleacademico.negocio 148 37,00
Arq
16 3,2 1,33 5
Arq
611 122,2 33,94 94,44 293
br.arq.negocio 5 br.arq.negocio 148 29,60
br.arq.dao 4 br.arq.dao 293 58,60
br.arq.excecoes 3 br.arq.excecoes 38 12,67
br.arq.dominio 3 br.arq.dominio 92 23,00
br.arq.util 1 br.arq.util 40 40,00
TOTAL 63 3,50 2,46 11 TOTAL 3545 196,94 51,38 255,21 951
PACOTES

Total

Média

DP

Max

PACOTES

Total

Média

DP

Max

JavaServer Faces
27 1,04 1,45 6
JavaServer Faces
297 11,43 10,55 37
br.controleacademico.jsf 3 1 0,82 2 br.controleacademico.jsf 19 6,33 2,49 9
br.controleacademico.jsf.conversao 1 0,5 0,5 1 br.controleacademico.jsf.conversao 20 10 1 11
br.controleacademico.jsf.mbean 14 1,27 1,86 6 br.controleacademico.jsf.mbean 173 15,72 13,98 37
br.controleacademico.jsf.phaselistener 0 0 0 0 br.controleacademico.jsf.phaselistener 13 4,33 0,47 5
br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 2 1 1 2 br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 18 9 1 10
br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 5 2,5 0,5 3 br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 35 17,5 7,5 25
br.controleacademico.jsf.ui.upload 2 1 1 2 br.controleacademico.jsf.ui.upload 15 7,5 0,5 8
br.controleacademico.jsf.validacao 0 0 0 0 br.controleacademico.jsf.validacao 4 4 0 4
ControleAcademico
54 3,12 3,96 11
ControleAcademico
303 17,82 15,46 51
br.controleacademico 0 0 0 0 br.controleacademico 2 2 0 2
br.controleacademico.dominio 54 6,75 3,03 11 br.controleacademico.dominio 250 31,25 12,06 51
br.controleacademico.dao 0 0 0 0 br.controleacademico.dao 22 5,5 5,12 14
br.controleacademico.dao.interface 0 0 0 0 br.controleacademico.dao.interface 0 0 0 0
br.controleacademico.negocio 0 0 0 0 br.controleacademico.negocio 29 7,25 3,56 12
Arq
15 1,07 1,28 4
Arq
138 9,85 11,42 48
br.arq.negocio 5 1 0,89 2 br.arq.negocio 33 6,6 4,17 12
br.arq.dao 4 1,33 1,24 3 br.arq.dao 63 21 19,09 48
br.arq.excecoes 0 0 0 0 br.arq.excecoes 9 3 0,81 4
br.arq.dominio 6 3 1 4 br.arq.dominio 29 14,05 0,5 15
br.arq.util 0 0 0 0 br.arq.util 4 4 0 4
TOTAL 92 1,64 2,65 11 TOTAL 723 12,91 12,95 51
PACOTES

Média

DP

Max

PACOTES

Média

DP

Max

JavaServer Faces
0,18 0,28 0,83
JavaServer Faces
2,42 1,31 5
br.controleacademico.jsf 0,19 0,27 0,58 br.controleacademico.jsf 1,33 0,47 2
br.controleacademico.jsf.conversao 0 0 0 br.controleacademico.jsf.conversao 1 0 1
br.controleacademico.jsf.mbean 0,19 0,33 0,83 br.controleacademico.jsf.mbean 2,45 0,66 3
br.controleacademico.jsf.phaselistener 0 0 0 br.controleacademico.jsf.phaselistener 1 0 1
br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 0,2 0,2 0,4 br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 4 0 4
br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 0,58 0,02 0,6 br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 4,5 0,5 5
br.controleacademico.jsf.ui.upload 0,2 0,2 0,4 br.controleacademico.jsf.ui.upload 4,5 0,5 5
br.controleacademico.jsf.validacao 0 0 0 br.controleacademico.jsf.validacao 1 0 1
ControleAcademico
0,38 0,41 0,92
ControleAcademico
1,7 0,82 3
br.controleacademico 0 0 0 br.controleacademico 1 0 1
br.controleacademico.dominio 0,81 0,13 0,92 br.controleacademico.dominio 1 0 1
br.controleacademico.dao 0 0 0 br.controleacademico.dao 2 0 2
br.controleacademico.dao.interface 0 0 0 br.controleacademico.dao.interface 0 0 0
br.controleacademico.negocio 0 0 0 br.controleacademico.negocio 3 0 3
Arq
0,2 0,29 0,8
Arq
1,64 1,11 4
br.arq.negocio 0,2 0,24 0,5 br.arq.negocio 1,2 0,4 2
br.arq.dao 0,26 0,37 0,8 br.arq.dao 1 0 1
br.arq.excecoes 0 0 0 br.arq.excecoes 3,66 0,47 4
br.arq.dominio 0,53 0,19 0,72 br.arq.dominio 1 0 1
br.arq.util 0 0 0 br.arq.util 1 0 1
TOTAL 0,24 0,34 0,917 TOTAL 2,04 1,19 5
FALTA DE COESÃO NOS MÉTODOS

PROFUNDIDADE DA ÁRVORE DE HERANÇA

TAMANHO DO VOCABULÁRIO

LINHAS DE CÓDIGO

NÚMERO DE ATRIBUTOS

PESO DOS MÉTODOS POR CLASSE
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PACOTES

Total

Média

DP

Max

PACOTES

Total

Média

DP

Max

JavaServer Faces
0,9583 0,06 1
JavaServer Faces
0,215 0,04 0,25
br.controleacademico.jsf 0,91 br.controleacademico.jsf 0,25
br.controleacademico.jsf.conversao 1,00 br.controleacademico.jsf.conversao
br.controleacademico.jsf.mbean 1,00 br.controleacademico.jsf.mbean 0,18
br.controleacademico.jsf.phaselistener 1,00 br.controleacademico.jsf.phaselistener
br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 0,86 br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao
br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 0,90 br.controleacademico.jsf.ui.paginacao
br.controleacademico.jsf.ui.upload 1,00 br.controleacademico.jsf.ui.upload
br.controleacademico.jsf.validacao 1,00 br.controleacademico.jsf.validacao
ControleAcademico
0,66 0,28 1
ControleAcademico
1 0,00 1
br.controleacademico 0,40 br.controleacademico
br.controleacademico.dominio 0,40 br.controleacademico.dominio
br.controleacademico.dao 1,00 br.controleacademico.dao
br.controleacademico.dao.interface 0,50 br.controleacademico.dao.interface 1
br.controleacademico.negocio 1,00 br.controleacademico.negocio
Arq
0,4244 0,23 0,6667
Arq
0,35333 0,03 0,4
br.arq.negocio 0,38 br.arq.negocio 0,33
br.arq.dao 0,58 br.arq.dao 0,4
br.arq.excecoes br.arq.excecoes
br.arq.dominio 0,08 br.arq.dominio 0,33
br.arq.util 0,67 br.arq.util
TOTAL 0,74 0,29 1 TOTAL 0,42 0,27 1
PACOTES

Total

Média

DP

Max

PACOTES

Total

Média

DP

Max

JavaServer Faces
68 8,5 4,09 18
JavaServer Faces
3 0,375 0,48 1
br.controleacademico.jsf 10 br.controleacademico.jsf 1
br.controleacademico.jsf.conversao 7 br.controleacademico.jsf.conversao 0
br.controleacademico.jsf.mbean 18 br.controleacademico.jsf.mbean 0
br.controleacademico.jsf.phaselistener 5 br.controleacademico.jsf.phaselistener 0
br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 6 br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 1
br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 9 br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 1
br.controleacademico.jsf.ui.upload 9 br.controleacademico.jsf.ui.upload 0
br.controleacademico.jsf.validacao 4 br.controleacademico.jsf.validacao 0
ControleAcademico
27 5,4 2,80 10
ControleAcademico
13 2,6 2,33 6
br.controleacademico 2 br.controleacademico 3
br.controleacademico.dominio 4 br.controleacademico.dominio 6
br.controleacademico.dao 7 br.controleacademico.dao 0
br.controleacademico.dao.interface 4 br.controleacademico.dao.interface 4
br.controleacademico.negocio 10 br.controleacademico.negocio 0
Arq
19 3,8 3,87 11
Arq
31 6,2 3,49 12
br.arq.negocio 3 br.arq.negocio 5
br.arq.dao 11 br.arq.dao 8
br.arq.excecoes 0 br.arq.excecoes 4
br.arq.dominio 1 br.arq.dominio 12
br.arq.util 4 br.arq.util 2
TOTAL 6,33 4,23 18 TOTAL 2,61 3,29 12
PACOTES

Total

Média

DP

Max

Métrica Total Méd DP Máx
JavaServer Faces
0,1455 0,03 0,18 Tamanho do Vocabulário 54 6,75 3,03 11
br.controleacademico.jsf 0,16 Total de Linhas de Código 3545 196,944 255,21156 951
br.controleacademico.jsf.conversao Número de Atributos 92 1,64 2,65 11
br.controleacademico.jsf.mbean 0,18 Peso dos Métodos por Classe 723 12,91 12,95 51
br.controleacademico.jsf.phaselistener Falta de Coesão nos Métodos 0 0,24 0,34 0,92
br.controleacademico.jsf.ui.ordenacao 0,14 Profundidade da Árvores de Herança 0 2,04 1,19 5
br.controleacademico.jsf.ui.paginacao 0,10 Acoplamento Aferente 0 2,61 3,29 12
br.controleacademico.jsf.ui.upload Acoplamento Eferente 0 6,33 4,23 18
br.controleacademico.jsf.validacao Instabilidade 0 0,74 0,29 1
ControleAcademico
0,5667 0,05 0,6 Abstração 0 0,42 0,27 1
br.controleacademico 0,60 Distância da Sequência Principal 0 0,38 0,27 1
br.controleacademico.dominio 0,60
br.controleacademico.dao
br.controleacademico.dao.interface 0,50
br.controleacademico.negocio
Arq
0,4485 0,33 1
br.arq.negocio 0,30
br.arq.dao 0,02
br.arq.excecoes 1,00
br.arq.dominio 0,59
br.arq.util 0,33
TOTAL 0,38 0,27 1
INSTABILIDADE

ABSTRAÇÃO

ACOPLAMENTO EFERENTE

ACOPLAMENTO AFERENTE

DSP

JAVASERVER FACES
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Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas
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