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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre o desenvolvimento de aplicagdes J2ME utilizando
padrdes de projetos. O estudo mostra conceitos sobre padroes de projetos, a tecnologia J2ME e
conceitos de Engenharia de Software Experimental utilizados para a criacio de um plano de
experimento.

Uma pesquisa realizada com alguns engenheiros, de empresas do Porto Digital, mostra
padrdes de projetos que ja estdo sendo utilizados em aplicacdes desenvolvidas em J2ME.
Também foi apresentado neste trabalho beneficios do uso de padrdes de projetos como, por
exemplo: a diminui¢do dos custos com manuten¢do, o aumento de legibilidade do cddigo,
reducgdo no tempo de desenvolvimento da aplicacdo e aumento da qualidade interna do produto.

Um estudo experimental realizado com uma aplica¢cdo desenvolvida em outro trabalho de
graduacdo apresenta impactos gerados pela implementacdo de padrdes de projetos a aplicagdo
selecionada. O estudo experimental envolveu a implementac¢do dos padrdes de projetos Singleton
e Factory Method e a execugdo de experimentos com quatro versdes da aplicac@o selecionada. A
primeira sem a implementacdo dos padrdes, a segunda com a implementagdo do Singleton, uma
terceira com a implementacdo do Factory Method e uma tultima com os dois padrdes de projetos.
Apesar dos resultados mostrarem uma queda no desempenho geral da aplicagdo, mostramos
beneficios que a implementacio de padrdes de projetos em aplicacdes J2ZME pode trazer.
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Abstract

This work presents an study on the development of J2ME applications using design patterns. We
present concepts about design patterns, the J2ME technology and Experimental Software
Engineer which is used to create an experience plan.

A study performed with engineers, from Porto Digital companies, shows that design
patterns in J2ME applications are already in use. This work presents reasons to use design
patterns (e.g. less costs in maintenance, code legibility improvement, reduction in the
development time, and better product quality).

An experimental study made with an application developed in another graduating work
presents the impacts of using design patterns in the selected application. The experimental study
covers the Singleton and Factory Method design patterns implementation and experiments with
four versions of the application. The first without design patterns, a second one with the
Singleton implementation, a third with the Factory Method implementation and the last one with
both design patterns. In spite of the results presents a performance decrease, we show that it’s
possible to develop J2ME application using design patterns. The results shows that the
application with design patterns had a little performance decrease even with a greater number of
classes and more lines of code which gives a better maintenance capability.
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Capitulo 1

Introducao

Em Outubro de 2002, uma pesquisa publicada por Zelos Group [26] estimou que
mais de 44 milhdes de celulares com suporte a Java [10] foram vendidos em 2002. Isso
representa 11% de todos os aparelhos produzidos naquele ano. A pesquisa projetava que em
2007 o nimero de aparelhos produzidos com Java iria alcangar mais de 450 milhdes, o que
somard 74% de todos os aparelhos fabricados. Os maiores vendedores de aparelho de
celular ja adotam Java como parte de suas estratégias para o futuro dos aparelhos. Podemos
citar Nokia, Motorola, Siemens, Samsung, LG Eletronics, dentre outros. Grandes
operadoras como NexTel, SprintPCS e AT&T, ja incluiram em suas redes suporte a
aparelhos e aplicagdes em Java [27].

A plataforma Java 2 Micro Edition (J2ME) [9] prové um ambiente robusto e
flexivel para o desenvolvimento de aplicacdes em dispositivos moveis (celulares, PDA's
entre outros). Como outras plataformas Java, J2ME possui uma méquina virtual Java e um
conjunto de API's (Application Programming Interface) definidas pelo Java Community
Process [28].

Apesar de todos os beneficios inerentes a plataforma, o projeto de boas aplicacdes
para celulares ndo é trivial, porque, embora J2ME nao seja uma plataforma complexa, ela
sofre com as restricdes impostas pelos aparelhos mdveis, tais como:

e recurso de memoria limitado;

® baixa capacidade de processamento;

¢ interfaces reduzidas, levando-se em conta que os aparelhos celulares possuem
normalmente uma tela com pequenas dimensoes;

e problemas com transmissdo de dados, porque redes sem fio estdo sujeitas a mais
erros do que as redes com fio;

e curto tempo de vida da bateria.

Nao podemos escrever aplicagcdes para dispositivos mdveis da mesma forma que
aplicacOes para computadores de mesa ou servidores sdo desenvolvidas, visto que estes
possuem alto poder de processamento, grande capacidade de memoéria e enorme poder na
transmissdo de dados na rede. Tendo em vista as limitacdes apresentadas referentes a
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plataforma J2ME pode-se perceber que é necessdria uma atengdo extra ao projetar uma
aplicacdo para celular.

Padrdes de projeto apresentam solugdes para problemas recorrentes [8]. Aplicacdes
J2ME também podem obter beneficios a partir do uso de padrdes de projeto. Por exemplo,
por possuir uma estrutura melhor, devido ao uso de padrdes, a manutencdo pode ser
facilitada, reduzindo custo. E importante observar que alguns padrdes de projeto podem
gerar problemas para aplicacdes, por exemplo, alguns deles diminuem o acoplamento entre
as funcionalidades do sistema gerando um maior nimero de chamadas a funcdes,
aumentando o tempo de resposta do sistema. Os padrdes por si s6 ndo garantem 0 sSucesso.
Este trabalho tem como motivagdo verificar quais sdo, de fato, os impactos do uso de
padrdes de projeto em aplicacdes J2ME.

1.1 Objetivos e Metas

O objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo do uso de padrdes de projeto no
desenvolvimento de aplicagdes J2ME. Diferentemente da plataforma Java 2 Enterprise
Edition (J2EE) [25], que possui vdrios catdlogos de padrdes de projetos escritos por
desenvolvedores e arquitetos experientes, a plataforma J2ME [9] ndo possui catdlogos de
padrdes. Tendo em vista que poucos sdo os padrdes de projetos publicados para J2ME, uma
meta deste trabalho € selecionar alguns padrdes de projetos descritos nos catdlogos de
padrdes da plataforma e verificar a possibilidade de aplicd-los em sistemas desenvolvidos
usando a plataforma da Java para dispositivos moveis.

Os objetivos especificos sao identificar, em algumas empresas do Porto Digital [16],
quais padrdes realmente estdo sendo utilizados; compreender quais beneficios tais padrdes
podem trazer para projetos e mostrar quais problemas podem ser evitados e quais podem
ser gerados com o uso de padroes.

Com a intencdo de saber quais dos padrdes estudados s@o mais utilizados e quais
trazem mais beneficios para as aplicacdes desenvolvidas em um dominio especifico, um
questiondrio foi elaborado e distribuido para engenheiros de algumas empresas do Porto
Digital.

Uma aplicacdo, desenvolvida em J2ME, foi escolhida para ser alvo de
experimentos, os quais envolveram a implementacdo de alguns padrdes de projetos que
foram selecionados a fim de auxiliar no entendimento das vantagens e desvantagens
geradas pelo uso de determinado padrdo. A partir destes experimentos, métricas foram
recuperadas e analisadas, como, por exemplo, o desempenho de uma determinada
funcionalidade com e sem o padrdo implementado.

1.2 Visao Geral do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2 abordamos os
padroes de projetos, apresentando algumas defini¢des, caracteristicas, os elementos
essenciais e classificac@o, de acordo com Gamma et al [8].
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O Capitulo 3 mostra a plataforma J2ME. Neste capitulo é apresentado uma visao
geral da plataforma, a Configuragdo de Dispositivo Conectado Limitado (CLDC), o Perfil
de Dispositivo de Informagdao Mével (MIDP) e os principais fundamentos da programagao
com MIDP.

O Capitulo 4 apresenta os conceitos da Engenharia de Software Experimental. E
discutida a descricdo geral da experimentacdo, os tipos de experimentos e como ocorre o
processo de experimentacao.

No Capitulo 5 € definido o plano experimental, sdo apresentados os resultados dos
experimentos e uma andlise comparativa deles.

Por fim, no Capitulo 6, temos as conclusdes, as principais contribui¢des deste
trabalho e propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Padroes de Projetos

Neste capitulo veremos uma introducdo aos padrdoes de projetos e um breve
histérico. Estudaremos vdrias defini¢des de padrdes de projeto, suas caracteristicas e
elementos principais. Observaremos uma forma de como podemos descrever um padrdo de
projeto e finalmente as vdrias classificagdes de um padrdo de projeto segundo Gamma et.
al. [8]

2.1 Introducao

Em Engenharia de Software um padrdo de projeto é uma solucio que foi utilizada
diversas vezes para resolver um determinado problema no projeto de uma aplicagdo.
Padrdes de projetos na orientacdo a objetos mostram as relacdes e comunicagdes entre
classes e objetos, sem especificar as classes ou objetos finais que estardo envolvidos.
Importante lembrar que algoritmos ndo sdo padrdes de projetos, pois os mesmos resolvem
problemas computacionais ao invés de problemas de projeto.

Um projetista experiente sabe que ndo deve resolver problemas baseado na primeira
idéia de solucdo. O mesmo reutiliza solu¢des que ja funcionaram em projetos passados.
Quando uma boa solu¢@o € encontrada, o projetista experiente reutiliza a mesma diversas
vezes.

2.2 Historico

Durante a década de 70 um arquiteto chamado Chistopher Alexander iniciou os
primeiros trabalhos na drea de padroes de projeto. Com o intuito de identificar e descrever
as etapas no desenvolvimento de projetos de qualidade, Alexander e seus colegas
estudaram diferentes estruturas que foram projetadas para resolver o mesmo problema. Ele
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identificou similaridades entre projetos de alta qualidade. Em alguns de seus livros ele usou
a palavra “padrdo” para se referenciar a estas similaridades. Todos os padrdes identificados
e documentados por Alexander sdo puramente arquiteturais e falam a respeito de estruturas
como prédios, jardins e vias de automoveis [1].

Em 1987, influenciados pelos estudos de Alexander, Kent Beck e Ward Cunningham
aplicaram as idéias de padrdes arquiteturais para projeto e desenvolvimento de programas.
Eles utilizaram algumas idéias de Alexander para criar um conjunto de padrdes para o
desenvolvimento de interfaces elegantes em Smallttalk[31], uma linguagem de
programacdo orientada a objeto desenvolvida pela Xérox na década de 70. No mesmo ano
eles apresentaram seus resultados na conferéncia do OOPSLA (Object-Oriented
Programming Systems, Languages, and Applications) em uma apresentacdo nomeada
Using Pattern Languages for Object-Oriented Programming (usando padrdes de
linguagens para programacdo orientada a objeto). Nos anos seguintes muitos artigos e
apresentacdes relacionados com padrdoes foram publicados pelas pessoas da drea de
programacdo orientada a objetos.

A popularidade dos padrdes de projetos na ciéncia da computagdo cresceu apds a
publicacdo do livro Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software em
1994 por Gamma et al. Os quatro autores, do livro, sdo referenciados como a gangue dos
quatro (Gang of Four, GoF). No livro os autores documentaram 23 padrdes de projetos que
encontraram durante anos de trabalho. Desde entdo, muitos livros foram publicados
mostrando novos padrdes de projetos e outras boas préticas para Engenharia de Software.

2.3 O que é um padrao de projeto?

Um padrdo de projeto documenta uma solugdo que foi aplicada com sucesso em
vdarios ambientes para resolver um problema recorrente em um conjunto especifico de
situacoes.

2.3.1 Diferentes defini¢oes de padrao

Segundo Christopher Alexander: ‘“cada padrdo descreve um problema o qual
ocorreu diversas vezes em nosso ambiente, e entdo descreve os principais pontos da solugio
para aquele problema, de uma maneira na qual podemos utilizar esta solu¢cdo mais de um
milhdo de vezes, sem nunca precisar resolver o problema mais de uma vez” [1]. Contudo
Alexander estava falando sobre padrdes em construcdes e cidades, o que ele falou também
¢ verdade para padroes de projeto relativos a orientagdo a objetos. No contexto de
orientacdo a objeto as solugdes sdo expressas em termos de objetos e interfaces ao invés de
paredes e portas, mas a idéia principal para ambos os tipos de padrdes € uma solucdo para
um problema em um determinado contexto.

Examinaremos agora mais duas defini¢des de padroes:

Richard Gabriel [2] fornece uma defini¢do baseada na defini¢cdo de Alexander aplicada a
programas de computador:
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“Cada padrao € uma regra de trés partes, que expressa uma relacdo entre um certo
contexto, um certo sistema de forcas que ocorre repetidamente nesse contexto e uma certa
configuracdo de software que permite que essas forcas sejam resolvidas” [2].

Martin Fowler [3] fornece uma definicdo mais flexivel:
“Um padrao € uma idéia que foi util em um contexto prético e provavelmente serd
util em outros” [3].

Como podemos observar muitas sdo a defini¢des de um padrdo, mas todas elas
possuem em comum a recorréncia de um par problema/solu¢do em um contexto especifico.

2.3.2 Caracteristicas de um padrao

Abaixo podemos ver algumas caracteristicas dos padrdes de acordo com Alur et al
[29]:

os padrdes sao observados através da experiéncia.

os padrdes normalmente sao escritos em um formato estruturado.

os padrdes evitam a reinven¢do da roda.

existem padrdes de diferentes niveis de abstragao.

os padrdes suportam melhorias continuas.

os padrdes sdo artefatos reutilizdveis.

os padrdes comunicam as melhores praticas.

os padrdes podem ser utilizados em conjunto para resolverem problemas
maiores que, sozinhos, ndo conseguiriam.

2.3.3 Elementos essenciais de um padrao

Em geral, um padrdo possui quatro elementos essenciais, de acordo com Gamma et al [8]:

I. O nome do padrao é o que podemos usar para descrever um problema, suas
solucdes e conseqiiéncias. Ele permite que projetemos em um nivel mais alto de
abstracdo, ao invés de descrevermos em detalhes um possivel problema e sua
solucdo, utilizamos do padrdao. Nomear um padrdo facilita a comunicagdo dos
mesmos juntamente com suas vantagens e desvantagens para as outras pessoas.
Encontrar um bom nome para um padrao ainda € uma grande dificuldade para quem
documenta padrdes.

2. O problema descreve quando devemos aplicar um padrdo. Explica qual o problema
e seu contexto. Deve descrever com estruturas de classes ou objetos o que
corresponde a um projeto inflexivel. Algumas vezes o problema ird incluir uma lista
de condi¢des que devem ser conhecidas antes de definir se o padrdao deve ou ndo ser
utilizado.
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3. A solucgao descreve os elementos que fazem parte da implementacdo, as relagdes
entre os elementos, suas responsabilidades e colaboragdes. A solu¢do ndo deve
descrever uma implementacdo concreta em particular, porque um padriao € como um
modelo que pode ser aplicado em diferentes situagdes. Ao invés disto, um padrdao
deve prover uma descri¢do abstrata de um problema e como uma organizacio de
elementos (classes ou objetos) pode resolver ele.

4. As conseqiiéncias sio os resultados, vantagens e desvantagens de utilizar o padrao.
Elas sdo importantes para avaliar alternativas de implementacdo e para entender os
custos e beneficios de aplicar o padrdo.

2.4 Descrevendo um padrao de projeto

Neste topico veremos como descrever um padrao de projeto. Anotagdes graficas, apesar de
muito importantes, ndo sdo suficientes. Para reutilizar uma decisdo de projeto nés devemos
registrar as decisdes, alternativas, vantagens e desvantagens. Para ajudar a ver a
implementacdo em uso devemos utilizar exemplos concretos.

A seguir veremos um formato consistente de descrever um padrdo definido por
Gamma et al.[8]

e Nome e classificagdo do padrio:
O nome do padrdo refere-se a esséncia do padrio. A classificacdo do padrdo reflete
o tipo do padrio, iremos introduzir a classificagdo do padrido na préxima se¢do.

¢ Inten¢do do padrio:
Um pardgrafo que responda as seguintes perguntas; O que o padrdo faz? Qual € a
intencdo do padrao? Qual problema em particular ele resolve?

e Também conhecido como:
Outros nomes bem conhecidos para o padrao, se existir.

e Motivagdo:
Um cenério ilustrando um problema de projeto e como a estrutura de objetos e
classes no padrao resolve o problema.

e Aplicabilidade:
Em quais situag¢des o padrdo pode ser aplicado?
Descrever exemplos de implementagdes pobres em que o padrdo pode ser aplicado.
Como voceé pode reconhecer estas situagdes?

e Estrutura:
Uma representacio gréfica das classes utilizadas no padrao.
A linguagem UML [4] € utilizada para representar graficamente um padrdo, ela
tem contribuido bastante para o aumento da comunidade de padrdes de
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projetos. Conceitos como cendrios, iteracdes entre classes, iteracdo de  interfaces
de objetos e estados de objetos podem todos ser escritos em UML. Esta linguagem
estd além do escopo deste trabalho. Existem excelentes referéncias de =~ UML

[41[51[61[7].

e Participantes:
As classes e/ou objetos que participam da implementacdo e suas responsabilidades.

e (Colaboragdes:
Como os participantes colaboram para realizar suas responsabilidades.

e (Conseqiiéncias:
Mostra como o padrdo reage e seus objetivos. Apresenta quais sdo os resultados, as
vantagens e desvantagens de utilizar o padrao.

¢ Implementagdo:
Quais armadilhas ou técnicas devem ser evitadas durante a implementacdo do
padrao? Existe algum ponto especifico para alguma linguagem?

e Exemplo de Cédigo:
Fragmento de cdédigo em alguma linguagem para ilustrar como deve ser
implementado o padrao.

e Usos conhecidos:
Exemplos de uso do padrdo em sistemas reais.

e Padrdes Relacionados:
Quais padrdes estdo intimamente relacionados com este?
Quais sdo as principais diferencas?
Este padrdo deve ser utilizado com quais outros?

2.5 Classificacao dos padroes de projeto segundo
Gamma et al [8]

Existem vérios tipos de padrdes de projetos. Os mesmos estdo organizados de uma
forma facilitando a busca quando estamos precisando. A classificagdo também implica no
aprendizado mais rapido.

A classificagdo dos padrdes € feita baseada em dois critérios. O primeiro é o
proposito, e reflete o que um padrdo faz. Segundo Gamma et al os padrdes podem ter um
propésito de criacdo, estrutural ou comportamental. O segundo critério € o escopo que pode
ser de classe ou de objeto. Veremos cada critério em detalhes.
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2.5.1 Classificacao segundo o escopo

O mesmo especifica se o padrio € aplicado primariamente a classes ou objetos.
Padrdes com escopo de classe trabalham com as relagdes entre classes e subclasses. Esta
relacdo € estabelecida através da heranca e € definida em tempo de compilacdo. Como
exemplos destes padrdes temos: Adapter e Interpreter [8].

Padrdes com escopo de objeto trabalham com relacdes entre objetos, e estas
relacdes podem ser alteradas em tempo de execucgdo, sendo assim mais flexivel. A maioria
dos padrdes definidos por Gamma et al possuem escopo de objeto, exemplo: Singleton e
Facede [8].

2.5.2 Classificacao segundo o proposito

A seguir veremos cada um dos propésitos em detalhe:

De Criacao

Os padrdes de criacdo ajudam a desenvolver sistemas independentemente de como
os objetos sdo criados, compostos e representados. Um padrio de criagdo com o escopo de
classe utiliza herancga para variar a classe que € instanciada, enquanto que um padrdo de
criagdo com o escopo de objeto delega o processo de instanciar para outro objeto.

Existem duas caracteristicas em comum a estes padrdes. A primeira é que eles
encapsulam o conhecimento de qual classe concreta o sistema utiliza. A segunda € que eles
escondem a forma de como as instancias das classes sdo criadas. Com o uso dos padrdes de
criacdo, 0 maximo que o sistema fica sabendo sobre os objetos sdo suas interfaces, gerando
assim muitas flexibilidades em qual objeto estd sendo criado, quem criou, como € criado e
quando. As configuracdes podem ser estdticas (especificadas em tempo de compilacdo) ou
dindmicas (em tempo de execugdo).

Estrutural

Sado padrdes de projeto que facilitam o projeto, identificando maneiras simples de
entender o relacionamento entre entidades.

Padrdes estruturais estdo envolvidos em como as classes e objetos estdo
compostos.

Padrdes estruturais com escopo de classe utilizam heranca para compor interfaces
ou implementagdes. Um exemplo simples € como heranga multipla permite que duas ou
mais classes sejam representadas através de uma.

Padrdes estruturais com escopo de objeto descrevem formas de compor objetos
para realizar novas funcionalidades.

Existe uma flexibilidade que € adicionada com a composi¢cdo de objetos, a
habilidade de mudar a composi¢ao em tempo de execugdo, o que é impossivel apenas com
heranca (é definida em tempo de compilagdo).
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Padrao Comportamental

Padrdes com propdsito comportamental estdo envolvidos com algoritmos e a
atribuicdo de responsabilidades entre objetos. Padrdes comportamentais com escopo de
classe utilizam heranga para distribuir comportamento entre as classes, enquanto que 0s
com escopo de objeto utilizam composicao de objeto.

2.6 Resumo

Neste capitulo observamos o quanto € importante o uso de padrdes. Vimos que os
padroes de projetos em Engenharia de Software foram baseados em padrdes para
construgdes desenvolvidos por Chistopher Alexander.

Verificamos vdrias definicdes do que é um padrdo de projeto, entre elas podemos
citar que um padrdo de projeto € uma solucdo que foi util em um contexto e provavelmente
serd util em outros contextos. E através da re-utilizacio desta solucdo que projetistas se
tornam especialistas.

Sabemos que muitas sdo as etapas envolvidas na descri¢do de um padrdo de projeto,
entre elas podemos citar: nome e classificagdo do padrdo; inten¢do do padrio; motivagdo;
aplicabilidade; estrutura (podendo ser representada por UML); participantes; colaboragdes;
conseqiiéncias; implementacdo; exemplo de cdédigo; usos conhecidos e padroes
relacionados.

Mostramos que um padrao pode ser classificado baseado em dois critérios, primeiro
vimos o critério de escopo que pode ser de classe ou de objeto; o segundo critério foi o de
propdsito. Um padrio de projeto pode ser classificado como tendo um propdsito de criagao,
estrutural e comportamental.

Os padroes de projeto podem acelerar o processo de desenvolvimento de software
provendo solugdes provadas e testadas. O uso de padrdes melhora a legibilidade do cédigo.
A maioria dos desenvolvedores sabe apenas como aplicar uma determinada técnica de
implementacdo para resolver um problema especifico. Diferentemente de um padrio de
projeto estas técnicas ndo foram criadas para resolverem um conjunto de problemas. Para
isto, os padrdes de projeto provém solugdes genéricas e documentadas em um formato
genérico.
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Capitulo 3

Java 2 Micro Edition

A primeira versdo da linguagem Java [10] comegou com a frase “Write Once, Run
Anywhere” (Escreva uma vez, execute em qualquer lugar). O objetivo era criar uma
linguagem com a qual os desenvolvedores pudessem escrever o c6digo apenas uma vez e
executa em qualquer plataforma que tivesse uma mdquina virtual. Inicialmente Java tinha
como objetivo criar aplicacdes para sistemas embarcados.

Desde o langamento da linguagem, em 1995, o objetivo principal mudou
significativamente. A linguagem aumentou o alcance das madquinas-alvo, inicialmente
sistemas embarcados e computadores pessoais. Dois anos apds o lancamento o time de
desenvolvimento responsdvel pela tecnologia, criou uma nova edi¢do da linguagem, a Java
2 Enterprise Edition (J2EE) [25].

Com o aumento na quantidade de aparelhos portéteis (celular, assistente pessoal
digital entre outros) as pessoas envolvidas com a tecnologia Java viram mais uma grande
oportunidade no mundo dos negdcios e, para alcangéd-la, lancaram a edicdo Micro Edition
da linguagem Java. Conhecida como Java 2 Micro Edition (J2ME) [9] atinge desde
madquinas ligadas a TV habilitadas para Internet até telefones celulares.

Conheceremos neste capitulo a plataforma de desenvolvimento J2ME a qual serd
utilizada no estudo de caso. Veremos as edicOes da plataforma Java, o porqué de utilizar a
tecnologia J2ME, estudaremos as configuragdes e os perfis que existem na linguagem e o
ambiente de desenvolvimento.

3.1 Visao geral da Plataforma J2ME

Nesta Secdo serd mostrada uma visao geral da tecnologia incluindo as configuracodes
e os perfis descritos. Alguns motivos para utilizarmos também serdo visualizados
juntamente com uma visao geral da arquitetura definida para a plataforma J2ME.
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Dentre os dialetos de Java, destacamos trés: J2SE, J2EE e J2ME. A Standard
Edition ou J2SE foi a primeira a ser criada e foi projetada para o desenvolvimento de
aplicacdes para computadores pessoais e estagdes de trabalho. Com o avango da Internet e
das aplicagdes empresariais foi criada a Enterprise Edition ou J2EE, projetada para o
desenvolvimento de aplicacdes baseadas em servidor (méquinas com alto poder
processamento e memoria). Por fim, temos a plataforma Micro Edition que teve seu projeto
apoiado no aumento em larga escala do nimero de dispositivos méveis. Esta plataforma
destina-se a dispositivos com limitacdes de memoria e de poder de processamento. Na
Figura 1 podemos observar o relacionamento entre as edi¢des da plataforma Java.

Figura 1. Relacdo entre as edi¢des da plataforma Java.

Inicialmente os dispositivos méveis ndo apresentavam a op¢do de instalar um novo
aplicativo, além daqueles que ja vinham instalados de fébrica. A introducdo da tecnologia
J2ME a estes dispositivos permitiu que aplicagdes fossem instaladas nos mesmos apos o
processo de fabricacdo, garantindo assim maior satisfacdo para o cliente final que realiza
um investimento em um aparelho mais versdtil, uma vez que inicialmente tinha uma
natureza “estatica”.

Se olharmos ao nosso redor podemos hoje perceber o quanto os equipamentos
eletronicos estdo presentes e modificando nossas vidas. Hoje em dia os telefones méveis
ndo s6 nos comunicam com outra pessoa quando estamos longe de casa ou do trabalho,
como também nos permitem acessar a Internet, ler e-mails e executar diversas novas
aplicacdes que vao desde jogos eletronicos até programas que buscam posi¢des de outros
aparelhos no globo terrestre.

Java € uma linguagem de programacio facil de dominar, prové um ambiente seguro
e portavel. Ela ja foi adotada pelos maiores fabricantes de telefones mdveis e pelas grandes
operadoras de telefonia mével e ja € utilizada por uma comunidade de desenvolvedores
estimada em mais de 2 milhdes de pessoas [9].

3.1.1 As Configuracoes

Com o intuito de atender a uma grande variedade de dispositivos que se encaixam
dentro do escopo da plataforma J2ME, seu time de desenvolvimento introduziu o conceito
de Configuraciao. Cada configuracdo define os recursos da linguagem e as bibliotecas que
estardo presentes na Mdquina Virtual para um determinado conjunto de dispositivos.

A classificacdo de em qual configuracdo um determinado aparelho se encaixa € feita
através da qualidade de cada uma das seguintes caracteristicas: quantidade de memodria,
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qualidade do video, conectividade de rede e poder de processamento. Abaixo veremos as
duas configuracdes definidas juntamente com as caracteristicas dos dispositivos em cada
uma delas:

A Configuracio de Dispositivo Conectado (CDC - Connected Device
Configuration) geralmente é implementada em dispositivos que possuem uma arquitetura
de 32 bits, utilizam no minimo dois megabytes de memoria disponivel e possuem uma
madaquina virtual completa. Exemplos destes dispositivos sdo: set-top boxes, sistemas de
navegacio e posicionamento e smart phones.

A seguir temos as caracteristicas tipicas dos dispositivos que implementam a CDC:

o 512 kilobytes (no minimo) de memdria para executar o Java.

o 256 kilobytes (no minimo) de memoria para alocacdo de memoria em tempo
de
execucao.

o Conectividade de rede: largura de banda possivelmente persistente e alta.

A Configuracdo de Dispositivo Conectado Limitado (CLDC — Connected Limited
Device Configuration) é implementada em dispositivos que utilizam uma arquitetura de 16
ou 32 bits, possuem quantidade de memoria geralmente entre 128KB e 512KB, sdo
alimentados através de bateria e utilizam uma conexao de rede sem fio de banda estreita.
Estes dispositivos utilizam uma versdo reduzida da mdquina virtual Java chamada de
Kilobyte Virtual Machine (KVM). Como exemplos destes dispositivos estdo: pagers,
Assistente Pessoal Digital (PDAs) e telefones celulares.

A seguir temos as caracteristicas tipicas dos dispositivos que implementam a
CLDC:

128 kilobytes de memoria para executar o Java.

O

o 32 kilobytes de memoria para alocacao de memoria em tempo de execucao.
o Interface com o usudrio restrita.
o Normalmente alimentado por bateria.

o Conectividade de rede: normalmente dispositivos sem fio com largura de
banda baixa e acesso intermitente.

Na Secdo 3.2 veremos em mais detalhes a Configuracdo CLDC, que serd utilizada
no estudo de caso deste trabalho.
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3.1.2 Os Perfis

Com o avanco da tecnologia os dispositivos terdo cada vez mais poder de
processamento, mais memoria e recursos de tela. Este avango faz com que haja uma
sobreposi¢do entre as categorias de dispositivo cada vez maior. Os perfis surgiram para
tratar a variacdo de recursos existentes e para dar maior flexibilidade a plataforma na
medida em que a tecnologia avanga.

“Um perfil € uma extensao de uma configuragdo. Ele fornece as bibliotecas para um
desenvolvedor escrever aplicativos para um tipo em particular de dispositivo” [9]. Podemos
citar como exemplo o perfil MIDP (Mobile Information Device Profile) que, levando em
consideracdo as limitagcdes inerentes aos dispositivos, especifica uma série de APIs para
componentes, entrada e tratamento de interface com o usudrio, persisténcia, conexao com
rede entre outros. Sete perfis ja foram definidos sdo eles: Foundation Profile, Game profile,
Mobile information Device Profile, PDA Profile, Personal Profile, Personal Basis Profile e
RMI Profile.

A Figura 2 mostra os componentes da plataforma J2ME. Acima do hardware do
aparelho e do sistema operacional podemos observar uma camada representando a maquina
virtual Java, em seguida temos a camada de configuracdes e por ultimo os perfis que nada
mais € do que uma extensdo das configuragdes.

Sistema Operacional

\
Pacotes opcionais: Pacotes opcionais: RMI, JDBC e Advanced
PDA (File ¢ PIM), Mébile Graphics (Swing e Java 2d).
Media, Wireless
Messaging, Mébile 3D,
Location, Bluetooth, Web [ Personal Profile ] > Camada
services de Perfis
[ Personal Basis ] [ Game Profile ]
MIDP ] [ Foundation Profile ] )
Camada de
CLDC ] [ CDC ] } Configuracdo
KVM ] [ Maauina Virtual Java ]

—— — — — —

Hardware do Aparelho

Figura 2. Resumo dos componentes da plataforma J2ME.

3.1.3 As Maquinas Virtuais

O mecanismo por trds de toda a aplicagdo desenvolvida com a tecnologia Java estd
na Maquina Virtual Java (JVM — Java Virtual Machine). Apés compilar todo o cédigo-
fonte Java de uma aplicagdo, a JVM ¢ responsdvel por interpretar os bytescodes gerados
ap6s a compilacdo. E através deste mecanismo que o cédigo Java torna-se portdvel. A
mdaquina virtual também € responsdvel por alocar memoria para a aplicagdo e gerenciar
linhas de execucgao.
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A configuracdo CDC utiliza a mesma especificacdo da maquina virtual usada para a
edicao J2SE da Java. J4 no caso da configuracdo CLDC o time de desenvolvimento da Sun
[10] criou o que é chamado de implementacdo de referéncia de uma madaquina virtual,
conhecida como Kilobyte Virtual Machine ou simplesmente KVM.

Algumas exigéncias que a maquina virtual (JVM) possui para ser executada:

e A méquina virtual propriamente dita exige apenas de 40 a 80 kilobytes de memoria.
e Apenas 20 a 40 kilobytes de memoria dinamica (heap).
e Pode ser executada em processadores de 16 bits, com freqiiéncia de apenas 25MHz.

Segunda a Sun [10] a maquina virtual KVM e a configuracio CLDC se relacionam
da seguinte forma: “A CLDC € a especificagdo para uma ‘classe’ das mdquinas virtuais

Java que podem ser executadas nas categorias de dispositivos destinados a CLDC e ao
suporte dos perfis”.

3.2 Perfil de Dispositivo de Informacao Mdvel
(MIDP)

Esta Secdo mostrard quais requisitos sdo necessdrios para um dispositivo que
pretende implementar o MIDP, uma visdo da arquitetura dos aplicativos que executam em
telefones moveis. Também veremos o que sao os arquivos JAR e JAD e para que servem.

3.2.1 Arquitetura do MIDP

Para conhecer melhor como funciona a arquitetura do perfil MID descreveremos, na
Figura 3, todas as camadas envolvidas no perfil.

Anlicativos Aplicativos espacificos Aplicativos
MIDIP do DEM Mativos

Classes especificas do
QEM

MIDF

cLDC

Sistermna operacional

Hardware do dispositivo mivel

Figura 3. Arquitetura de um dispositivo de informa¢ao movel.
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Na camada inferior temos o hardware do dispositivo mével. Na camada acima é
implementado o sistema operacional nativo do aparelho. Os primeiros dispositivos méveis,
antes de adotarem a plataforma J2ME, possuiam apenas os aplicativos nativos que
executam através do sistema operacional nativo, eles podem ser observados no canto
superior direito da Figura 3.

A base do perfil para dispositivos de informacdo moével € a Configuracdo de
Dispositivo Conectado Limitado ou CLDC. A cima da CLDC temos a implementacdo do
MIDP. No canto superior esquerdo da Figura 3 temos os aplicativos MIDP que podem
utilizar as bibliotecas da CLDC e do MIDP.

Os fabricantes de dispositivos adicionam bibliotecas privadas ao aparelho, como por
exemplo: acesso a agenda de contatos, capacidade de realizar e/ou receber chamadas entre
outras. Na Figura 3 estas bibliotecas especificas de fabricantes de aparelhos é observada na
camada de classes especificas do OEM (Original Equipment Manufacturer). Como estas
classes sdo especificas para cada dispositivo, uma aplicacido desenvolvida com as mesmas
deixa de lado a portabilidade para outros aparelhos. As aplicagdes desenvolvidas com
classes especificas de fabricantes também podem utilizar as bibliotecas especificadas no
MIDP.

3.2.2 Arquivos JAR (Java Archive) e JAD (Java Application
Descriptor)

Uma aplicacdo antes de ser liberada para producdo deve ser empacotada. Neste
pacote existem vdrios arquivos, além das classes Java existem as imagens, arquivos de
propriedades entre outros. O arquivo responsdvel por empacotar todos os arquivos é
chamado de JAR ou Arquivo Java.

Para manter a organizacdo sabemos que quando criamos um pacote com varias
informagdes devemos descrever em algum lugar um resumo de quais informagdes estdao
contidas no pacote. O arquivo JAR também tem um arquivo chamado de manifesto
(manifest.mf) responsavel por descrever o contetido do Arquivo Java. A Tabela 1 descreve
a lista de atributos que podem existir no manifesto.

Tabela 1. Atributos do arquivo manifesto [9].

Atributo Descricao Obrigatoério
MIDlet-Name Nome do conjunto de MIDlets. X
MIDlet-Version Numero da versdo da aplicagao. X
MIDlet-Vendor Nome de quem desenvolveu a aplicagao. X

Este atributo deve descrever trés informacgdes: o
nome da MIDlet, o icone (opcional) € o nome da
classe que o Gerenciador de Aplicativos ird chamar

MIDlet-<n> pra carregar essa MIDlet. X
MicroEdition-
Profile Perfil J2ME utilizado pela aplicacéo. X
MicroEdition-
Configuration Configuragédo J2ME utilizada pela aplicagao. X

Imagem (PNG) usada pelo Gereciador de Aplicativos
MIDlet-Icon para representar a MIDlet.
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Além do arquivo JAR o pacote de uma aplicagdo deve conter um arquivo JAD, ou
Descritor de Aplicacdo Java, responsdvel por fornecer informagdes sobre a aplicagdo.
Pardmetros adicionais podem ser passados, através do JAD, para a MIDlet' sem que o
arquivo JAR seja alterado. A extensdo deste arquivo € .jad.

Na Tabela 2 temos a descricdo dos atributos para o arquivo JAD, lembrando que o
desenvolvedor pode criar seus préprios parametros.

Tabela 2. Atributos do arquivo JAD [9].

Atributo Descricdo Obrigatorio
MIDlet-Name |Nome do conjunto de MIDlets. X
MIDlet-Version |[NUmero da versido da aplicagao. X
MIDlet-Vendor [Nome de quem desenvolveu a aplicagéo. X

Deve descrever o nome da MIDlet, o
icone (opcional) e o nome da classe que o
Gerenciador de Aplicativos ird chamar pra

MIDlet-<n> carregar essa MIDlet. X
MIDlet-Jar-URL |URL do arquivo JAR. X
MIDlet-Jar-Size |Tamanho, em bytes, do arquivo JAR. X
MIDlet-Data- Numero minimo de bytes necessario para

Size armazenamento de dados persistentes.

MIDlet-

Description Descrigdo da aplicagao.

Uma restricdo dada pelo Gerenciador de Aplicativos € que os atributos MIDlet-
Name, MIDIlet-Version e MIDlet-Vendor devem conter o mesmo valor no manifesto do
JAR e no Descritor de Aplicagdo Java. Para acessar, dentro da MIDlet, atributos declarados
no arquivo JAD utilizamos 0 método
Jjavax.microedition.midlet. MIDlet.getAppProperty(String name), onde o parametro name é
o nome do atributo no JAD.

3.3 Fundamentos da Programacao com MIDP

Esta Se¢dao mostrard algumas das principais classes da API do Perfil de Dispositivo
de Informacao Mével.

3.3.1 A MIDlet

“Uma MIDIet € um aplicativo Java projetado para ser executado em um dispositivo
movel” [9]. Geralmente sdo aplicagdes para ser executadas em dispositivos de informacao

' Aplicagido escrita em Java, utilizando o perfil MID, para executar em dispositivos méveis.
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movel, como jogos, calculadoras entre outros. Uma MIDlet deve executar em qualquer
dispositivo que implemente o Perfil de Dispositivo de Informacao Mével.

Como todos os programas Java, uma MIDlet é portdvel, sendo feita para rodar em
véarias plataformas. A seguir temos alguns requisitos que devem ser seguidos para uma
MIDlet executar em um dispositivo movel:

® A classe central da aplicacdo deve herdar de javax.microedition.midlet. MIDlet
¢ Uma MIDlet deve ser empacotada em um arquivo JAR (Java Archive) nas proximas
secdes veremos como isto pode ser feito.

O Gerenciador de Aplicativos € a aplicacdo do dispositivo mével responsdvel por
instalar, executar e remover MIDlets. Quando um dispositivo mével estd executando uma
MIDlet e recebe uma ligacdo, € responsabilidade do Gerenciador de Aplicativos solicitar a
paralisacdo ou finalizacdo do MIDlet.

Uma aplicagdo desenvolvida para um dispositivo com o perfil MID pode se
encontrar em trés estados: em atividade, em pausa e destruido. Uma MIDlet tem uma
mudanca de estado notificada através do Gerenciador de Aplicativos. Estas notificacdes
ocorrem através da chamada de trés importantes métodos: o startApp(), o pauseApp() e o

destroyApp().
Ativado pelo
usudrio.

Construtor()

startApp()

Em atividade
pauseApp()

Figura 4. Ciclo de vida de uma MIDlet.

destroyApp()

O método startApp() é chamado quando a MIDlet estd sendo iniciada, apds a
chamada deste método podemos dizer que a aplicagdo encontra-se em atividade. Caso
algum processo de maior prioridade seja iniciado pelo dispositivo, como o recebimento de
uma ligac@o ou de uma mensagem de texto, o Gerenciador de Aplicativos é responsdvel por
notificar a MIDlet através da chamada do método pauseApp(). Neste momento a aplicacio
J2ME estard no estado de pausa. Apds a execug¢do do processo de maior prioridade o
Gerenciador de Aplicativos pode reiniciar a MIDlet chamando novamente o startApp(). A
seguir temos algumas observagdes importantes que devem ser consideradas no
desenvolvimento destes métodos:
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e O startApp() ndo pode conter processamentos complexos, caso isto aconteca a
MIDlet pode levar um bom tempo para iniciar.

e O método pauseApp() deve ser responsavel por salvar o estado da aplicacdo antes
da mesma entrar no estado de pausa.

¢ O método startApp() deve controlar o reinicio de uma MIDlet, carregando o estado
anterior a pausa, se necessario.

Por fim, temos o método destroyApp(), chamado através do Gerenciador de
Aplicacdes quando a MIDlet € finalizada. Este método deve liberar os recursos que estavam
sendo utilizados pela aplicacdo. Na Figura 4 temos a representacdo dos estados envolvidos
no ciclo de vida de uma MIDlet.

Podemos observar na Figura 5 um exemplo de implementacdo de uma MIDlet. Na
linha 3 o cédigo define uma classe publica chamada Exemplo que por sua vez herda da
classe MIDlet definida no pacote javax.microedition.midlet. Na linha 8 definimos o
construtor da MIDlet. Em seguida definimos os métodos startApp(), pauseApp() e
destroyApp() nas linhas 14, 21 e 28 respectivamente.

1 dmport javax.microedition.midlet.MIDletStateChangeException:

L I R Y O 5 Y SO L o

L R R O I X T T - T T S U Iy
L ¥ T N e RN o Y =" VR S TN O o N O o N s O 1 Y O 0 B S e )

310}

public class Exewplo extends javax.microedition.midlet.MIDlet

fﬂ'ﬂ‘
* Construtor publico. (opcional)
i

public Exemplo()l {

i

f‘ﬂ"ﬂ‘
* Chamado pelo Gerenciador de aplicativos para iniciar uma MIDlet
i
protected void starthpp(] throws HIDlet3tateChangeException |
I Auto-generated method stub

f‘k‘k
* Chamado pelo Gerenciador de Aplicativos antes da pausa da HIDlet
i
protected void pauseldpp() |
£ Auto-generated method stub

f'ﬁ"k
* Chamado pelo Gerenciador de Aplicativos antes da finalizagfo da MIDlet.
i
protected void destroylipp (boolean argl) throws HMIDlet3tateChangeException {
I Luto-generated method stub

Figura 5. Exemplo de implementacdo de uma MIDlet.
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Durante o desenvolvimento de aplicagdes Java € importante conhecer o que as
bibliotecas da linguagem podem fornecer, para isto descreveremos, ao longo deste capitulo
os métodos de algumas classes envolvidas no Perfil MID. Comegaremos mostrando outros
métodos da MIDlet os quais ainda ndo foram descritos nesta secao.

® final void notifyDestroyed(). Chamado quando a aplicacdo deseja ser finalizada.

e final void notifyPaused(): Chamado quando a aplicacdo deseja fazer uma pausa.

e final void resumeRequest(): Chamado quando a aplicacdo esta pedindo para se
tornar ativa, ocorre apds uma pausa.

e final String getAppProperty(String key): Recupera atributos dos arquivos JAR e/ou
JAD.

3.3.2 Os objetos Display e Displayable

Para cada MIDlet temos um objeto Display. Através deste objeto podemos
recuperar informagdes importantes a respeito da tela do dispositivo. O objeto Display é o
objeto responsavel por gerenciar as telas de uma MIDlet, definindo o que € mostrado e
quando. Apenas objetos que sejam subclasse de Displayable podem ser exibidos no objeto
Display. Mostraremos mais adiante quais objetos podem ser mostrados.

O objeto Display pode ser recuperado através de uma chamada ao método estatico
da classe Display. A Figura 6 é um exemplo de como poderiamos recuperar este objeto
dentro da MIDlet. Na linha 1 temos um import necessério para utilizar a classe Display. Na
linha 9 € definido um atributo global para o objeto display. Este atributo recebe um valor no
construtor da classe na linha 17, através do método estatico getDisplay da classe Display.

1=import Jjavax.wicroeditcion.ledui.Display:
Z import javax.microedition.midlet.MIDlet3tateChangeException:

3
4-public class Exemplo extends javax.wmicroedition.midlec.MIDlet |
5
& A
7 * Referencia nnica para o objeto Desplay.
=1 Lr
=] private Display display:
10
11 AR
1z * Construtor publico. [opoional)
13 Lr
14 public Exemplo()] |
15 /f Chamada so wétodo estatico passando o préprio MIDlet como
1a fF pardmetro.
17 display = Display.getbisplayithis):
18
19 +
20

Figura 6. Recuperando o objeto Display.
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Alguns métodos envolvidos na classe Display do pacote javax.microedition.lcdui

o staticDisplay getDisplay(MIDlet m): responsavel por recuperar o objeto Display da
MIDlet m.

e Displayable getCurrent(): recupera o objeto Displayable corrente (um Displayable
€ qualquer objeto que pode ser mostrado na tela).

® void setCurrent(Alert alert, Displayable displayable): primeiramente mostra um
alerta e em seguida o objeto displayable passado como parametro.

® void setCurrent(Displayable displayable): apresenta o objeto displayable passado
como parametro.

® boolean isColor(): verifica se o dispositivo suporta ou ndo cor.
e nt numColors(): indica quantas cores o diplay suporta.

Observamos que o objeto Display é tnico para uma MIDlet. Apesar disto, ele pode
exibir uma quantidade indefinida de objetos Displayable.

Existem duas subclasses de Displayable. A subclasse Screen define todos os
componentes de interface com o usudrio de alto nivel, isto quer dizer que os componentes
ja possuem vdrias funcionalidades implementadas, precisando apenas de uma configuracio
antes de ser usado. A segunda subclasse é o objeto Canvas que €é usada para criacdo de
interface com o usuario de baixo nivel, neste caso o desenvolvedor se envolve com a
pintura de pixels na tela. Descreveremos em mais detalhes interfaces com o usudrio na
Secdo 3.5.5.

Em um Displayable podemos adicionar ou remover comandos (Command), sdo eles
os responsaveis por fornecer um meio de comunicagcdo com o usudrio. Abaixo temos a lista
de métodos da classe Displayable:

* void addCommand(Command command): adiciona o command no objeto.

®  void removeCommand(Command command): remove o command passado como
parametro do objeto.

o yoid setCommandListner(CommandListner 1[): adiciona o CommandListner
responsavel por escutar os eventos dos comandos.

®  hoolean isShown(): Verifica se o objeto estd visivel na tela.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO
32

3.3.3 Tratamento de Eventos

Toda aplicacdo deve ter uma forma de tratar as acdes do usudrio. Nao poderia ser
diferente para uma MIDIlet. Esta Se¢do tem como objetivo mostrar como ocorre o
processamento de eventos e as classes que auxiliam no tratamento de eventos. Iremos nos
concentrar nos eventos de interface com o usudrio de alto nivel, pois serd usada no estudo
de caso descrito no Capitulo 5.

Podemos generalizar o tratamento de eventos como sendo a identificacdo de um
evento ocorrido juntamente com uma acao a ser tomada baseada no evento. Por exemplo,
quando o usudrio clica no botdao “menu”, o evento é o clique do botdo “menu” e a acdo
correspondente deve ser mostrar a tela de menu.

Para deixar mais claro, vamos dividir o processamento de eventos em trés etapas.
Na primeira etapa, de mais baixo nivel, temos o hardware identificando qual botdo foi
pressionado. Em uma segunda etapa o software do dispositivo deve ser notificado da
ocorréncia do evento, o Gerenciador de Aplicativos recebe uma instru¢do com a
informacdo de qual botdo foi pressionado. A tultima etapa ocorre quando o Gerenciador de
Aplicativos notifica a MIDlet de qual tecla foi pressionada. Nesta etapa ocorre a acgdo
implementada pelos desenvolvedores para o tratamento do evento iniciado pelo usudrio.

A MIDlet deve configurar o receptor de eventos; isto ocorre através da
implementacdo de uma interface receptora especificada no MIDP, CommandListner. O
desenvolvedor deve decidir qual classe serd responsdvel pelo processamento dos eventos
fazendo com que a classe implemente a interface CommandListener e, conseqiientemente, o
método commandAction(), método chamado pelo Gerenciador de Aplicativos para
notificagdo dos eventos.

Antes de detalharmos como ocorre o tratamento de eventos através do método
commandAction() descreveremos a classe Command.

Command

O objeto Command pode ser definido como um botdo o qual o usudrio seleciona, é
neste objeto que estdo as informacdes sobre o evento. Para processar um evento vocé deve
inicialmente seguir 0s seguintes passos:

Criar um objeto Command contendo informacdes sobre um evento.
Adicionar o Command criado a uma subclasse de Displayable. Como
mencionado anteriormente iremos focar nas interfaces de alto nivel, ou seja,
subclasses de Screen.

3. Adicionar ao Displayable um receptor, responsdvel pelo tratamento dos
eventos.

N —

Ao receber um evento, o Gerenciador de Aplicativos notifica o receptor,
responsdvel por tratar eventos, chamando o método commandAction(Command c,
Displayable d). Este método recebe como pardmetro o comando selecionado pelo usudrio e
a tela (o Displayable) corrente no momento da selecdo. Na Figura 7 podemos observar
algumas linhas de c6digo que descrevem como poderiamos tratar um evento para finalizar a
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aplicacdo, como um botdo “Sair” selecionado pelo usudrio. Na linha 15 definimos um
atributo tela, do tipo Form, que representa a tela da aplicagc@o. A linha 20 define um botao
que serd adicionado a tela, € através deste botdo que o usudrio ird finalizar a aplicagdo. As
linhas 23 e 24 iniciam a tela e o botdo respectivamente. A tela € iniciada com o nome
Exemplo de Tela ja o botdo terd o nome Sair. Na linha 25 adicionamos o botdo botaoSair a
tela. Agora devemos configurar o CommandListener (linha 26) da aplicacdo, deve ser a
classe que implementa o método commandAction (linha 29). No caso da Figura 7 € a
prépria classe e referenciamos através do this (linha 26). Por tltimo temos a implementagao
do commandAction (linha 29). Se a tela corrente for igual a tela e se o botdo selecionado
pelo usudrio for igual a botaoSair o sistema chamard os métodos das linhas 32 e 33 para
finalizar a aplicagdo.

1z e

13 * Tela da aplicacgio

14 w7

15 private Form tela:

16

17 Jwn

18 * Bot&o para sair da aplicagio

159 i

20 private Command botaolair;

21

22

23 tela = new Form("Exemplo de Tela™); // Criando a tela
z4 hotao3air = new Command("3air”, Command.EXTT, 1) // Criando o bhotéo
Z5 tela.addCormand (hotaodair) ; // Adiciona o botfo & tela
2B tela.setCommandListener (this): // Configura o escutador.
27

ZB 00 G

29 public void commahdictcion (Command c, Displayable d)
30 if (d == tela) {

31 if (o == botaolair) {

32 destroyipptrue) ;

33 notifyhestroyed() ;

34 E

35 H

36 i

Figura 7. Exemplo de c6digo para tratamento de eventos.

Na criac@o de um novo botdo sdo necessdrios trés parametros: o rétulo, o tipo do
comando e sua prioridade. O rétulo € o texto que representa 0 Command na tela. A Figura 8
apresenta um Command com o rétulo “Sair”. O tipo mapeia um objeto Command
diretamente a um botdo relevante em um dispositivo, podemos observar na Tabela 3 alguns
tipos comandos definidos pela API. Por ultimo temos a prioridade, definida pelo
desenvolvedor, quanto maior o nimero menor € a prioridade do Command. A prioridade é
util para o Gerenciador de Aplicativos para ordenar os botdes na tela do dispositivo.

botaoSair = new Command("Sair", Command.EXIT, 1);

rétulo tipo prioridade



Figura 8. Exemplo de apresenta¢do de um Command no simulador.

Tabela 3. Tipos de Command definidos pela plataforma.
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Tipo

Descricao

BACK

Para voltar a tela anterior.

CANCEL

Para pedido de cancelamento de algum processamento.

EXIT

Para sair da aplicacao.

HELP

Quando o usudrio necessita de informacdes de ajuda.

OK

Para uma confirmacao do usuario.

Tanto a prioridade como o tipo de um botao ndo serdo necessariamente respeitados,
quem define o mapeamento real e a prioridade atribuida é o fabricante do dispositivo.

3.3.4 Interface com o usuario

Para interface com o usudrio a plataforma J2ME permite que seja utilizado qualquer
objeto que seja uma subclasse de Displayable. As duas classes principais que definem as
interfaces de alto e baixo nivel s@o: Screen e Canvas respectivamente. Este trabalho
utilizard os objetos de interface com o usudrio de alto nivel. Na Figura 9 podemos observar
o diagrama de classes para interface com o usudrio de alto nivel.
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Displayable
Screen Canvas
List TextBox Alert Form
I
v
Interface
Choice Item
w® / V\
AN
AN
ChoiceGroup DateField Imageltem Stringltem
TextField Gauge

Figura 9. Diagrama de classes para interface com o usudrio de alto nivel.

Agora veremos uma breve descri¢do de cada uma das classes do diagrama de
classes para interface com o usudrio de alto nivel.

® Screen: esta classe ndo pode ser visualizada. Esta € a classe pai de todos os
componentes que t&ém uma aparéncia e um comportamento na tela;

e Form: este objeto pode ser considerado um contéiner, para quem conhece a
plataforma Java para computadores pessoais, sendo possivel adicionar varios
componentes de tela. Estes componentes devem ser subclasses de Item. A
implementacdo do Form, como a maioria dos componentes de alto nivel, ja possui
uma barra de rolagem implementada;

e Jtem: é um componente que pode ser adicionado em um Form. Os componentes
ChoiceGroup, DateField, Gauge, Imageltem, Stringltem e TextField sdo subclasses
de Item e podem ser adicionado a um formuldrio, descreveremos cada um deles;

e DateField: este componente € usado para o usudrio selecionar datas. Na Figura 10
podemos observar exemplo deste componente;
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Figura 10. Exemplo visual do componente DateField.
Utilizado para atualizar data e hora.

Gauge: quase toda aplicacao utiliza indicadores de progresso para uma determinada
atividade, um exemplo comum ¢é quando estamos baixando um arquivo da Internet
ou durante o processo de instalacdo de alguma aplicagdo. O Gauge deve ser
utilizado quando se precisa de uma barra indicadora de progresso;

Stringltem: € um componente estdtico na visdo do usudrio. O desenvolvedor define
um rétulo e um texto. Um exemplo seria: “Nome: Marina” onde o “Nome” é o
rétulo e “Marina” € o texto do componente.

TextField: é basicamente um rétulo mais uma caixa de texto onde o usudrio pode
entrar com informagdes textuais ou numéricas dependendo do filtro que ja vem
implementado no componente. O desenvolvedor pode definir um filtro para
restricdo como, por exemplo, receber apenas entradas numéricas. Alguns filtros pré-
definidos no TextField sdo: para endereco de e-mail, para URL’s, valores
numéricos, telefones e senhas. A Tabela 4 descreve os filtros para o TextField. Eles
podem ser: ANY para qualquer caractere; EMAILADDR para caracteres validos em
e-mails; NUMERIC permitindo apenas ntimeros; PHONENUMBER para caracteres
validos em numeros de telefones e URL para caracteres vdlidos em URL’s.
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Tabela 4. Filtros com restri¢cdes definidos para o TextField.
Filtro Descricao
ANY Permiti a entrada de qualquer caractere.
EMAILADDR Permite apenas caracteres validos para e-mail.
NUMERIC Permite apenas entrada de digitos numericos.

S6 perrmite caracteres que sao validos para
PHONENUMBER numeros de telefones.
URL Apenas caracteres que sao validos em uma URL.

ChoiceGroup: representa um grupo de opgoes para serem selecionadas pelo usudrio,
pode ser multiplo ou exclusivo. Um ChoiceGroup miltiplo permite que o usudrio
selecione mais de uma opgdo, ji o exclusivo permite a escolha de apenas uma
op¢do. Esta classe implementa a interface Choice, a qual define métodos
relacionados a manipulagdo de vérios tipos de sele¢des predefinidas;

Imageltem: permite que o desenvolvedor defina o posicionamento de uma imagem,
por exemplo, centralizada horizontalmente, a esquerda ou a direita. Este objeto é
responsdvel  por  encapsular uma imagem, originada da  classe
Jjavax.microedtion.lcdui.Image para que seja apresentada em um formulario;

TextBox: responsavel por receber entrada de texto do usudrio, pode conter vérias
linhas e permite filtrar a entrada do usudrio para somente texto ou somente nimeros.
Como outros componentes de interface de alto nivel o TextBox adiciona uma barra
de rolagem caso a quantidade de caracteres exceda o tamanho da tela. Este
componente € uma subclasse de Screen, podendo ser apresentado diretamente na
tela;

List: utilizada para apresentar uma lista de opcdes na tela. Como o ChoiceGroup
pode ser multiplo ou exclusivo. Este componente ndo possui dependéncia com
outros componentes e pode ser apresentado diretamente na tela;

Alert: € uma caixa de didlogo que pode apresentar um texto e/ou um objeto Image.
Geralmente utilizado para mostrar uma mensagem de aviso ou erro para 0 usudrio.
Esta mensagem apresentada pode ser intermitente, onde um comando do usudrio €
esperado para sair da tela, ou tempordria, com um tempo predefinido para ser
apresentada.
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3.4 Resumo

Neste Capitulo apresentamos uma visdao geral da plataforma J2ME, discutindo as
Configuragdes e os Perfis definidos para a plataforma. Mostramos o porqué de utilizarmos
a tecnologia J2ME.

Estudamos detalhes da Configuracdo de Dispositivo Conectado Limitado (CLDC) e
do Perfil de Dispositivo de Informagdo Mével (MIDP), os quais serdo utilizados em nosso
estudo de caso.

Por fim, mostramos os fundamentos da programa¢do com MIDP, apresentando as
principais classes necessdrias para criarmos uma aplica¢do simples com o perfil MID.
Também foi abordado como o ocorre o tratamento de eventos em uma aplicacdo e os
objetos de interface, de alto nivel, com o usudrio.
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Capitulo 4

Engenharia de Software
Experimental

A experimentacdo estd entre as atividades a ser desenvolvidas nas dreas de
pesquisas. Com os experimentos podemos realizar criticas a uma determinada teoria e
assim sugerir melhorias. Engenharia de Software Experimental é um subdominio da
Engenharia de Software e seu foco sdo os experimentos em sistemas (produtos, processos e
recursos) [11]. A partir da Engenharia de Software Experimental podemos rever e criticar
teorias e cada vez mais trazer melhorias para o processo de desenvolvimento de software.
Apesar da importancia, a drea de engenharia de software experimental ainda ndo é o foco
para muitos engenheiros de sistemas [30].

Este capitulo tem o objetivo de introduzir os principais conceitos da Engenharia de
Software Experimental, baseados no Relatério Técnico escrito por Guilherme Travassos
[11]. Iremos utilizar muitos conceitos deste capitulo quando mostrarmos o plano de
experimento no Capitulo 5, referente ao estudo de caso.
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4.1 Objetivos da Experimentacao

A execugdo de experimentos em Engenharia de Software tem como objetivos
caracterizar, avaliar, prever, controlar e melhorar produtos, modelos, teorias entre outros.
Dependendo do objetivo em questdo o nivel de importancia e esforcos do experimento
podem aumentar ou diminuir, por exemplo: um experimento com o objetivo de caracterizar
¢ mais simples e requer menos esfor¢co do que um experimento com um objetivo de avaliar.
Em um experimento com o objetivo de caracterizar um produto ou processo teremos que
responder perguntas do tipo: “o que estd acontecendo?”. Entretanto quando estamos
realizando um experimento para avaliar um processo ou produto temos que responder
perguntas do tipo: “quao bom é o produto?”.

4.2 Descricao geral da experimentacao

Veremos nesta secdo grande parte do vocabuldrio utilizado na Engenharia de
Software experimental, alguns principios de organizacdo do experimento, como podemos
realizar a medi¢do do experimento e a validade dos mesmos.

4.2.1 Vocabulario da experimentacao

Entre os principais elementos de um experimento podemos citar: as varidveis, 0s
objetos, os participantes, o contexto do experimento, hipdteses e o tipo de projeto do
experimento. A seguir veremos cada um destes elementos.

Em um experimento existem dois tipos de varidveis: dependentes e independentes.
As entradas para um processo de experimentacdo sdo chamadas varidveis independentes ou
fatores; eles afetam o resultado de um experimento. As saidas de um experimento
representam as varidveis dependentes.

A Figura 11 apresenta um relacionamento dos conceitos descritos acima.

Entradas > Saidas
Execugdo do
Varidveis Experimento Varidveis
independentes dependentes

Figura 11. Conceitos de varidveis de um sistema.

O objeto de um experimento € o alvo do processo; entradas serdo aplicadas ao
conjunto de objetos do experimento gerando assim a saida ou resultado para serem
analisados.

Os participantes sdo os individuos selecionados numa populacdo os quais irdo
conduzir o experimento. E importante que a quantidade de participantes seja suficiente para
representar a populacdo. Quanto maior € a variedade de uma determinada populacdo maior
deve ser a quantidade de participantes envolvidos no experimento.
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O ambiente e as condi¢des em que o experimento estd sendo executado definem o
contexto do experimento. Caso o experimento seja executado em um contexto especifico,
os resultados serdo validos apenas para aquele determinado contexto e ndo para o dominio
da Engenharia de Software como um todo.

Sdo as hipéteses que geralmente formulam um experimento. A hipétese nula € a
principal das hipéteses, o objetivo dela € dizer que ndo existe nenhum relacionamento
estatistico entre causa e efeito. O experimento tem como principal objetivo rejeitar a
hipétese nula, aceitando alguma ou algumas das hipéteses alternativas. Em nosso estudo de
caso veremos um exemplo das hip6teses nula e alternativas.

O projeto do experimento determina a maneira como um experimento serd
conduzido. A maneira como as varidveis independentes serdo aplicadas aos objetos é
definida no projeto do experimento. A quantidade e a seqiiéncia dos testes experimentais
definem o projeto do experimento.

4.2.2 Medicao

Um estudo experimental tem como parte central a medi¢dao dos experimentos. O
mapeamento do mundo experimental para 0 mundo formal € quem define a medi¢do. O
objetivo principal € caracterizar os resultados dos experimentos. O julgamento de um
experimento ndo serd feito em cima das entidades reais, mas sim a partir dos nimeros ou
simbolos atribuidos a estas entidades. O numero ou simbolo atribuido a uma determinada
entidade chama-se medida.

As medidas podem ser classificadas como: objetiva ou subjetiva e direta ou indireta.
Quando a medida depende apenas do objeto em questdo ela € dita objetiva. Uma medida
objetiva pode ser recuperada diversas vezes e o valor sempre serd o mesmo. J& medida
subjetiva pode tomar diferentes valores quando o objeto € medido varias vezes, isto
acontece pois a medida subjetiva depende do objeto e a0 mesmo tempo da perspectiva na
qual o valor foi tomado. A medida que ndo envolve a medi¢do de outros atributos é
chamada medida direta. Quando a medida deriva das medicdes de outros atributos dizemos
que a medida € indireta.

Muitas vezes a medi¢do na Engenharia de Software utiliza as préprias métricas do
software, por exemplo, as métricas do processo medem as caracteristicas do processo do
desenvolvimento de software. As métricas de recurso sdo usadas pra medir os objetos tais
como equipe, hardware entre outros.

Na Engenharia de Software o principal objetivo da medi¢do é aumentar o
entendimento do processo e do produto, definir com antecedéncia atividades corretivas e
identificar possiveis pontos de melhorias.

4.2.3 Validade dos Experimentos

Um assunto muito importante a respeito dos experimentos é quao valido sdo os
resultados do mesmo. Os resultados devem ser validos para uma determinada populacgido e
contexto. Podemos citar quatro tipos de validade dos resultados em um experimento:
validade de conclusao, validade interna, validade de construcao e a validade externa.
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A validade de conclusdo estd relacionada com a habilidade de chegar a uma
conclusdo correta a respeito dos relacionamentos entre as varidveis independentes ou
entradas do experimento e o resultado do experimento.

Quando a relagdo entre as varidveis independentes e o resultado € casual dizemos
que o experimento possui uma validade interna. Durante a avaliagdo desta validade
devemos ter uma maior atencdo aos participantes do experimento, ou seja, quais foram os
participantes selecionados da populacdo. Outro ponto importante que se deve ter atencdo é
como foram aplicadas as entradas ao experimento. O risco contido neste tipo de validade
estd ligado aos participantes.

O relacionamento entre a teoria e a observacao estd ligado a validade de construgdo,
€ necessdrio saber se as entradas refletem bem a causa e se as saidas refletem bem o efeito.
Nesta avaliagdo devem ser considerados os aspectos relevantes ao projeto e os fatores
humanos. Problemas com esta avaliagdo podem ocorrer por causa dos participantes ou de
quem esta realizando o experimento.

A validade externa especifica um conjunto de condi¢des para limitar a generalizacao
dos resultados de um experimento. No processo de avaliacdo desta validade as condi¢des
do ambiente devem ser consideradas. Podem ocorrer problemas devido ao uso incorreto da
instrumentacdo ou o experimento pode ser realizado em um tempo especial que venha a
afetar os resultados.

Geralmente a ordem da importancia dos tipos de validade, em experimentos na drea
de Engenharia de Software €: interna, externa, de constru¢@o e conclusio.

4.3 Tipos de Experimentos

Como a experimentacdo €é uma abordagem relativamente nova na drea de
Engenharia de Software existem muitas classificacdes para os experimentos. Geralmente a
literatura apresenta trés principais tipos:

[S—

Survey
2. Estudo de Caso
3. Experimento

Nesta secdo descreveremos cada um destes tipos. O pesquisador deve escolher a
estratégia que melhor se enquadre ao seu estudo. Veremos cada um dos tipos em detalhes.

O Survey

Pode ser definido como um estudo sobre determinado assunto para, por exemplo,
descrever uma tecnologia e descobrir suas vantagens e desvantagens. Este tipo de
experimento deve ser realizado quando algumas técnicas ou ferramentas ja tiverem sido
utilizadas.

Dentre os principais objetivos de um Survey podemos citar:

e Descrever as caracteristicas do objeto em estudo.
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e Explicar a razdo de se utilizar o objeto em questdo, mostrando suas vantagens e
desvantagens.

e Explorar profundamente com o objetivo de encontrar novidades.

Uma forma de coletar informacdes no inicio de um Survey, € através de
questiondrios. Este tipo de abordagem tem a habilidade de mostrar um grande nimero de
varidveis para serem analisadas.

Estudo de Caso

Utilizado quando se pretende monitorar projetos, atividades e atribuicdes. Os
estudos de casos t€ém o objetivo de investigar um atributo especifico. Geralmente é a
melhor abordagem quando as questdes centrais sdo o “como” e o “porque”.

O Estudo de Caso possui um nivel de controle menor que o Survey, mas ao
contrério deste ultimo possui o controle sobre a medi¢do das varidveis. O mais dificil em
um Estudo de Caso € diferenciar um efeito causado por outro fator que por sua vez foi
proveniente de um terceiro fator, este problema é conhecido como fatores de confusdo ou
confounding factors.

O Experimento

Realizado geralmente em laboratério, possui o maior nivel de controle dentre as
outras abordagens. O objetivo de um experimento ¢ medir o efeito causado pela
manipulacdo de algumas varidveis. Existem duas formas de executar um experimento. A
primeira € sob condi¢des de laboratério (in-vitro), a segunda forma € sob condicdes
normais (in-vivo).

Os experimentos possuem um custo maior para ser executado e deve ser utilizado
para confirmar teorias, conhecimento convencional, validar medidas, entre outros. Uma
grande vantagem do experimento € a possibilidade de repeticio do mesmo.

A Tabela 5 mostra uma comparagio das estratégias experimentais.

Tabela 5. Comparagdo das estratégias empiricas [11].

Fator Survey |Estudo de Caso |[Experimento
O controle da execugao Nenhum |Nenhum Tem
O controle da medicao Nenhum |Tem Tem
O controle da investigacdo [Baixo Médio Alto
Facilidade da repeticao Alta Baixa Alta
Custo Baixo Médio Alto
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4.4 Processo de experimentacao

Esta secdo descreverd os passos envolvidos no processo de experimentacdo. Serdo
apresentadas metodologias de experimentacdo e por fim as fases para conduzir um processo
experimental.

4.4.1 Metodologias de experimentacao

O experimento geralmente tem o objetivo de formular ou verificar uma teoria.
Virias metodologias foram desenvolvidas para auxiliar a atingir este objetivo. Alguns itens
que sdo descritos em uma metodologia: as fases do processo de experimentacdo, as
ferramentas de empacotamento dos experimentos entre outras.

Um o6timo exemplo de metodologia da experimentacio é o QIP (Quality
Improvement Paradigm — Paradigma de Melhoria e Qualidade) [12]. Esta metodologia tem
como objetivo a melhoria continua do processo de software.

Um conceito importante utilizado pelo QIP é o da Fédbrica da Experiéncia, uma
unidade organizacional, formada por um conjunto de ferramentas responsiveis por
armazenar informagdes experimentais e empacotar experimentos para serem analisados e
reutilizados por outras pessoas. A Figura 12 descreve a Fébrica de Experiéncia, do lado
esquerdo temos a organizacdo do projeto de experimento, nesta etapa caracterizamos o
projeto e seus objetivos e a escolhemos um processo. Apds o plano de projeto estabelecido
passamos para a etapa de execugdo do processo, onde os experimentos sdo executados. A
Fabrica de Experiéncia € responsdvel por dar suporte ao plano experimental, por analisar os
resultados dos experimentos e por empacotar os mesmos em bases de experiéncias.

—| Organizagdo do Projeto —| Fébrica de Experiéncia

Caracteristicas
1. Caracterizar o do ambiente

y

Suporte ao
projeto e o ambiente. projeto
2. Estabelecer

.. Experiéncias, modelos
objetivos. e ferramentas de
3. Escolher processo.

projetos similares.

Empacotar T
Execugao experiencias.
do Plano 4 Resultados do experimento
A e lices apreendidas. v
~ |-
Execugdo < " | Analise
do processo.

Analise e comparagdes do
processo e do projeto.

Figura 12. Fébrica de Experiéncia [12].

Outra metodologia de experimentacio € a GQM ou Goal/Question/Metric
(Objetivos/ Questdes/Métricas) [13]. Os principais objetivos desta abordagem ¢é
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compreender, controlar e melhorar. Para todos os objetivos se deve levar em consideracdo o
custo, o risco, o tempo e a qualidade.
A GQM ¢ formada por quatro fases:

¢ Fase do planejamento: elaboracdo do plano de projeto. Envolve a selecio
do projeto de experimento, defini¢do, caracteriza¢do e planejamento do
mesmo;

e Fase da defini¢do: nesta fase os objetivos, as questdes, as métricas e as
hipéteses devem ser estabelecidos;

e Fase da coleta de dados: a coleta de dados é feita a partir da execugdo
dos experimentos. Resulta em um conjunto de dados que devem ser
interpretados;

e Fase da interpretacdo: os dados sdo analisados levando em consideracdo
as métricas, questdes e objetivos definidos.

A fase de definicdo utiliza uma abordagem de cima para baixo. Primeiro os
objetivos sdo especificados, depois ocorre a elaboracdo das questdes e em seguida a
descricdo das Métricas. J4 a fase de interpretacdo utiliza uma abordagem de baixo pra cima.
Primeiramente recupera o conjunto de dados, para com eles gerarem as respostas as
questdes elaborados na definicdo e por fim uma apresentacdo dos objetivos alcangados. A
Figura 13 apresenta um diagrama da metodologia GQM.

Objetivo [« »| Objetivos alcangados
)
.% Questio |« »| Resposta
-
a. . .
S Fase de Métrica [« » Medicdo |Fase de
5 Definigao. Interpretagdo.
E
A v h 4
»  Coleta de dados
Fase de Fase da

Planejamento.| |Coleta de dados

Figura 13. Diagrama da metodologia GQM [13].

4.4.2 Fases do experimento

Agora serdo apresentadas as cinco fases que geralmente estio presentes em um
experimento: definicdo, planejamento, execucdo, andlise e interpretacdo e apresentacio e
empacotamento.
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A primeira fase € a definicdo, especifica os objetivos, o objeto de estudo, o foco da
qualidade, o ponto de vista e o contexto. Esta fase pode ser estruturada da seguinte forma:

e Analisar (Objeto do Estudo): Descreve o que serd investigado ao longo do
experimento. Ex.: o trabalho tem como objeto de estudo o uso de padrdes de
projetos [8] em aplicagdes desenvolvidas com a plataforma J2ME [9].

e Com o propdsito de (Objetivo): Define os objetivos do experimento, como
por exemplo, caracterizar, avaliar, predizer, controlar, ou melhorar. Ex.: o
trabalho tem como objetivo a melhoria do processo de desenvolvimento de
aplicacdes J2ME.

e Com respeito a (Foco da qualidade): Apresenta os aspectos de qualidade que
estdo sendo estudados, como por exemplo eficiéncia, confiabilidade,
produtividade entre outros. Ex.: no contexto deste trabalho os seguintes
aspectos de qualidade serdo investigados: desempenho, capacidade de
manutencio e confiabilidade do produto.

e Do ponto de vista (Perspectiva): Especifica o ponto de vista pelo quais os
resultados serdo avaliados. Ex.: os resultados dos experimentos deste
trabalho serdo avaliados do ponto de vista do desenvolvedor e do usudrio
final.

e No contexto de (Contexto): Descreve em qual ambiente o experimento estd
sendo executado. Um exemplo de contexto serd descrito no proximo
capitulo.

O planejamento é a segunda fase em um processo experimental. Esta fase €
responsdvel pela especificacdo das hipéteses, definicdo das varidveis do experimento,
selecdo dos participantes, defini¢cdo do projeto do experimento, consideracdo da validade do
experimento entre outros.

Com o planejamento concluido pode-se iniciar a fase de execuc¢do do experimento.
Os dados provenientes da execucdo do experimento devem ser coletados, sem causar efeito
no processo de execucao.

Os dados coletados na fase de execugdo agora devem ser analisados e interpretados,
esta € a quarta fase em um processo de experimentacdo. Esta fase tem como objetivos
analisar a possivel rejeicdo da hipdtese nula e a verificagdo das outras hipdteses.

A ultima fase € da apresentagdo e empacotamento do experimento. Nesta fase os
resultados devem ser apresentados e o experimento empacotado possibilitando assim a
repeticdo do mesmo por outros pesquisadores.
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A Figura 14 apresenta um fluxograma das fases envolvidas em um processo

experimental.

Objetivos sdo
especificados.

Definicao

y

Andlise e
interpretacdo

Defini¢des das hipéteses,
varidveis, participantes do
projeto e consideragao da

Planejamento

validade.

Execugio do experimento
e coleta de dados.

y

Execucgado

\ 4

Apresentacdo e
empacotamento

Analise dos dados e
verificagdo das
hipéteses.

Apresentacio dos
resultados e
empacotamento do
experimento.

Figura 14. As cinco fases de um processo experimental.
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4.5 Resumo

Este capitulo mostrou os conceitos bdsicos envolvidos em processos experimentais
na drea de Engenharia de Software. Vimos que a execugdo de experimentos pode ter como
objetivos a caracterizacdo, avaliacdo, previsdo, controle e melhoria a respeito de um
determinado objeto.

Estudamos trés estratégias de organizacdo e execucdo dos estudos experimentais:
Survey, Estudo de Caso e Experimento. Verificamos a importancia da medicdo e
descrevemos os quatro tipos de validade para um estudo experimental: validade de
conclusdo, interna, externa e de construcgao.

Também foram abordadas metodologias para organizacdo dos experimentos,
descrevemos o Paradigma da Melhoria da Qualidade (QIP) [12] e a abordagem
Goal/Question/Metric (GQM) [13]. Por ultimo apresentamos cinco fases que podem
constituir um processo experimental: definicdo, planejamento, execucdo, andlise /
interpretacdo e apresentagdo / empacotamento.

A utilizagdo de processos experimentais na drea de Engenharia de Software
contribuird com uma grande parcela para o desenvolvimento desta drea. A experiéncia
pratica é uma questdo primordial para tornar a teoria um fundamento real.
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Capitulo 5

Estudo Experimental

Com o objetivo de entender melhor quais as vantagens e desvantagens do uso de
padroes de projetos em aplicagdes J2ZME, faremos varios experimentos em uma aplicacio
J2ME. Inicialmente esta aplicagdo ndo possui padroes de projeto implementados. Ao longo
do estudo, introduzimos padrdes de projeto.

A escolha da aplicagdo foi uma das dificuldades deste trabalho, pois muitas das
aplicacOes analisadas nio condiziam com a realidade. N@o seria interessante realizar os
experimentos em uma “aplicacdo de brinquedo”, pois poderiamos ter os resultados dos
experimentos distorcidos. A aplicag¢do escolhida foi desenvolvida por Bruna Bunzen [15]
em seu trabalho de graduacdo apresentado no Departamento de Sistemas Computacionais
(DSC) da Universidade de Pernambuco.

As motivacdes que levaram a escolha desta aplicacdo foram as seguintes:

¢ Primeiramente, a aplicagdo envolve a solu¢do de um problema real. Muitas
“aplicacdes de brinquedo” foram analisadas, mas nenhuma delas representava
uma aplicacio real.

e A aplicacdo € de interesse do Departamento de Sistemas Computacionais, desta
forma este trabalho deixard uma contribui¢do para o mesmo.

A aplicagdo € responsdvel por obter informacdes sobre docentes e discentes do
NUPEC (Nicleo de Pesquisa em Engenharia da Computagcdo) da Escola Politécnica da
Universidade de Pernambuco. A aplica¢do envolve dois médulos: um cliente, desenvolvido
em J2ME, responsavel por fazer as requisi¢des; e outro servidor, desenvolvido utilizando a
plataforma J2EE, responsdvel por responder as requisi¢cOes. Estas consultas envolvem
informacdes, disponibilizadas em uma base de dados, sobre projetos e pessoas do NUPEC.

Como o foco deste trabalho é a utilizacdo de padrdes de projeto em aplicacdes
J2ME, os experimentos serdo realizados apenas envolvendo a aplicacdo cliente. A
aplicacdo servidora € responsdvel apenas por responder as requisicdes realizadas pelo
cliente.
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O estudo experimental foi realizado através de um plano de experimento, descrito
neste capitulo, e envolveu a implementacdo de padrdes de projetos selecionados na
aplicacdo juntamente com a recuperagdo de métricas estaticas e dinamicas, a medida que os
padrdes de projetos foram aplicados.

A métrica dindmica analisada foi o desempenho da aplicacdo a medida que os
padroes de projeto foram implementados. As métricas estdticas escolhidas foram:
complexidade ciclomadtica definida por McCabe [17], nimero total de linhas de cédigo da
aplicacdo, niimero total de classes e nimero médio de linhas de cddigo por método. As
métricas estdticas: complexidade ciclomdtica e nimero médio de linhas de cddigo por
método; foram selecionadas com o intuito de medir a complexidade do cédigo. Se estas
métricas aumentam podemos dizer que a complexidade do c6digo aumentou, caso contrario
dizemos que o cddigo da aplicacdo ficou mais legivel. As outras duas métricas estaticas
selecionadas: nimero total de linhas de cddigo e nimero de classes; informam se o
tamanho da aplicagdo aumenta ou diminui com a implementacido de padrdes de projetos.
Esperamos, com estas varidveis, mostrar vantagens e desvantagens do uso dos padrdes
selecionados.

Nas préximas se¢des descreveremos o plano de experimento.

5.1 Definicao dos Objetivos

Objetivo Global

Mostrar se € vidvel a utilizacdo de alguns padrdes de projetos no desenvolvimento
de uma aplicacdo J2ME. Para isto serd utilizada a aplicacdo J2ME desenvolvida por Bruna
Bunzen em seu trabalho de graduacao [15].

Objetivo da Medicao

Inicialmente serdo realizados alguns experimentos com a aplicacdo sem padrdes de
projetos implementados. Os resultados destes experimentos iniciais serdo coletados e
servirdo de base para caracterizar:

1. O que acontece com a aplicagdo quando implementarmos os padrdes de
projetos selecionados?
a. Serd que a aplicacdo ganha ou perde desempenho?
b. O ndmero total de linhas de c6digo aumenta ou diminui?
c. O numero total de classes do projeto aumenta ou diminui?
d. O nimero médio de linhas de cdédigo por método aumenta ou
diminui?
e. A média das complexidades ciclomdticas aumenta ou diminui?

De maneira geral este trabalho ird analisar o desempenho da aplicag¢do e as métricas
estaticas a medida que os padrdes de projetos forem implementados.
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Objetivo do estudo

® Analisar o uso de alguns padrdes de projetos no desenvolvimento de uma aplicagio
J2ME.

e Com o proposito de verificar a viabilidade do uso de alguns padrdes de projetos,
em aplicagdes J2ME.

e Com respeito a implementagdo dos padrdes de projetos: Singleton e Factory
Method.

¢ Do ponto de vista do desenvolvedor da aplicacdo e do usudrio do sistema.

* No contexto de uma aplicacdo desenvolvida em um Projeto de Final de Curso
(Engenharia da Computacao, DSC, EPP).

Questoes

e QI: A implementacdo do padrdo de projeto na aplicacdo diminui o
desempenho dela?
Métrica: A média do desempenho de algumas funcionalidades da aplicagao.

e (Q2: A implementacio do padrio de projeto a aplicacio aumenta o
desempenho da aplicacdo?
Métrica: A média do desempenho de algumas funcionalidades da aplicagao.

5.2 Planejamento

Esta secdo definird as hipdteses para o experimento, também descreverd a
instrumentacdo, o contexto no qual os experimentos estardo inseridos, a sele¢do dos
padrdes de projetos a serem implementados, as varidveis dos experimentos e a validade do
mesmo.

Definicao das Hipoteses

o Hipétese nula (H0): O desempenho da aplicacdo sem padrdes de projetos
implementados € maior do que com padrdes de projetos.
Dsp — Desempenho sem padrdes de projetos implementados
Dcp — Desempenho com padrdes de projetos implementados
HO: Dsp > Dcp
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o Hipdtese alternativa (H1): O desempenho da aplicacdo sem padroes de
projetos implementados é menor do que com padrdes de projetos.
Dsp — Desempenho sem padrdes de projetos implementados

Dcp — Desempenho com padrdes de projetos implementados
H1: Dsp < Dcp

o Hipdtese alternativa (H2): O desempenho da aplicagdo sem padroes de
projetos implementados € igual do que com padrdes de projetos.
Dsp — Desempenho sem padrdes de projetos implementados
Dcp — Desempenho com padrdes de projetos implementados
H2: Dsp = Dcp

Descricao da instrumentacio

A medida em que os padroes de projetos forem implementados, oferecer as
seguintes escolhas apresentadas na Tabela 6 para os resultados dos experimentos.

Tabela 6. Descri¢ao da instrumentagdo do plano de experimento.
Desempenho na inicia- Desempenho na 1° requisi¢cdo de |Desempenho na 2° requisi¢cao de
lizagdo da Aplicag@o (DI) |informagdes ao servidor (DR1)  [informagdes ao servidor (DR1)

1. Mantém-se 0 mesmo. 1. Mantém-se o mesmo. 1. Mantém-se 0 mesmo.
2. Aumenta 2. Aumenta 2. Aumenta
3. Diminui. 3. Diminui. 3. Diminui.

O resultado dos experimentos deve ser classificado em uma das métricas descrita na
Tabela 7. Por exemplo, se apés um experimento for verificado que o desempenho na
inicializac@o da aplicacdo se manteve o mesmo e o desempenho durante 1° e 2° requisicao
de informagdes para o servidor aumentem, o resultado deste experimento serd classificado
na métrica 5, significando que o desempenho geral da aplicagdo aumentou e
consequentemente a questdo 2 (Q2) € verdadeira. Outro possivel resultado seria: o
desempenho aumentar na durante a inicializacdo, o DR1 diminuir ¢ o0 DR2 se manter o
mesmo. Este cendrio nos leva a Linha 16 na Tabela 7, em sua descri¢do temos que o
desempenho € diferente. Isto significa que ndo podemos concluir nem que aumentou nem
que diminuiu. Neste caso ndo temos nenhuma questdo relacionada com esta descri¢do, por
isto na Linha 16, coluna “Questdes” colocamos N/A, significando Nao Aplicavel.
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Tabela 7. Métricas para classificagdo dos resultados dos experimentos.
N2 DI DR1 DR2 Descricao Questoes
1 1 1 1 Desempenho se mantem 0 mesmo. N/A
2 1 1 2 Desempenho geral aumenta. Q2
3 1 1 3 Desempenho geral diminui. Q1
4 1 2 1 Desempenho geral aumenta. Q2
5 1 2 2 Desempenho geral aumenta. Q2
6 1 2 3 Desempenho é diferente. N/A
7 1 3 1 Desempenho geral diminui. Q1
8 1 3 2 Desempenho é diferente. N/A
9 1 3 3 Desempenho geral diminui. Q1
10 2 1 1 Desempenho geral aumenta. Q2
11 2 1 2 Desempenho geral aumenta. Q2
12 2 1 3 Desempenho é diferente. N/A
13 2 2 1 Desempenho geral aumenta. Q2
14 2 2 2 Desempenho geral aumenta. Q2
15 2 2 3 Desempenho geral aumenta. Q2
16 2 3 1 Desempenho é diferente. N/A
17 2 3 2 Desempenho geral aumenta. Q2
18 2 3 3 Desempenho geral diminui. Q1
19 3 1 1 Desempenho geral diminui. Q1
20 3 1 2 Desempenho é diferente. N/A
21 3 1 3 Desempenho geral diminui. Q1
22 3 2 1 Desempenho é diferente. N/A
23 3 2 2 Desempenho geral aumenta. Q2
24 3 2 3 Desempenho geral diminui. Q1
25 3 3 1 Desempenho geral diminui. Q1
26 3 3 2 Desempenho geral diminui. Q1
27 3 3 3 Desempenho geral diminui. Q1

Selecao do Contexto

O contexto de um experimento € caracterizado por quatro dimensdes: 0 processo, 0s
participantes, a realidade e a generalidade. Vejamos cada uma delas.

® O processo: on-line ou off-line. Em nosso estudo o processo € on-line, pois

N

as varidveis sdo recuperadas a medida que os padrdes de projetos sao

implementados, e ndo em um determinado instante e congelados.

e (s participantes:
implementados.

sdo os padroes de projetos selecionados a serem

e A realidade: pode ser real ou modelada. Em nosso caso o estudo € modelado,
pois as medidas de desempenho sdo recuperadas executando a aplicacdo em
um simulador, e ndo em um aparelho real.
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e Generalidade: € a dltima dimensdo e pode ser especifica ou geral, como os
resultados s@o recuperados e analisados apenas em uma aplicacdo, entdo,

nosso contexto é especifico.
Selecao dos Padroes de Projetos a ser implementados

Inicialmente um questiondrio foi elaborado (ver Apéndice A) com a intencdo de
saber quais dos padrdes de projetos estudados sd@o mais utilizados e quais trazem mais
beneficios para as aplicagdes desenvolvidas em um dominio especifico. O questiondrio foi
distribuido para engenheiros de algumas empresas do Porto Digital [16].

A pesquisa foi realizada com 11 engenheiros que desenvolveram ou desenvolvem
aplicacdes em J2ME. Apds uma andlise das respostas, verificamos que 100% das pessoas
entrevistadas acham valido o uso de padrdes de projetos no desenvolvimento de aplicacdes
J2ME. Destas, 81,81% ja utilizaram padrdes de projetos no desenvolvimento de aplicacdes
J2ME e apenas 18,19% das pessoas ndo utilizaram padrdes de projetos em suas aplicagdes.
Abaixo podemos ver um grafico com os resultados as perguntas 1 e 3 do questiondrio, na
vertical temos a quantidade de pessoas numa escalade 0 a 1.

@ Acham validos o
uso de padrdes de
projetos em
aplicagcées J2ME

m Ja utilizaram
padrdes de
projetos em
aplicagdes J2ME

O Nunca utilizaram
padrbes de
projetos em
aplicagdes J2ME

/
/
/
/
/
/
-
/

Figura 15. Grafico com o resumo das respostas as perguntas 1 e 3 do
questiondrio (ver Apéndice A), numa escalade O a 1.

Também extraimos da pesquisa os motivos pelos quais os entrevistados acham
interessante o uso de padrdes de projetos em aplicacdes J2ME. Dentre os motivos temos:

¢ Diminui os custos de manutengao;
Aumenta a legibilidade do cédigo;
Aumento da produtividade, consequentemente reduzindo o tempo de
desenvolvimento;

e Aumento da qualidade do produto;
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e Contribui para a construgdo de cédigos reusdveis;
¢ Diminui¢ao do acoplamento do c6digo;
e Permite o desenvolvimento baseado em componentes.
Na Figura 16 temos um grafico com um resumo dos motivos mais citados pelos
quais os desenvolvedores acham vidvel o uso dos padroes de projetos em aplicagdes J2ME:

@ Diminuicéo dos custos
com manutengao

m Aumento da legibilidade

O Redugao do tempo de
desenvolvimento

O Aumento da qualidade

m Aumento da
reusabilidade

@ Diminuicao do
acoplamento

Figura 16. Porcentagem das motivagdes mais citadas, pelos desenvolvedores, que justifique
a utilizacdo de padrdes de projetos em aplicacdes J2ME.

A pesquisa mostrou que os padrdoes de projetos mais utilizados sdo: Singleton,
Facade, Factory, Delegator, Closer Setter e Decorator [8]. Na Figura 17 temos o resultado
de quais padrdes sdo mais utilizados, pelos desenvolvedores que participaram da pesquisa.

Padroes de Projeto mais utilizados, pelos
desenvolvedores que participaram da pesquisa.

@ Singleton
m Facade
O Factory

0O Delegator
m Closer Setter
= Decorator

Figura 17. Padrdes de projeto mais usados, pelos desenvolvedores
que participaram da pesquisa.
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Podemos observar através da Figura 17 que o padrdo de projeto Singleton [8] foi o
mais citado pelos desenvolvedores, uma vez que € um padrdao de facil implementacdo e
entendimento e quase invariavelmente traz grandes beneficios a aplicagdo desenvolvida.
Isto pode ser observado com o resultado (Figura 18) da ultima pergunta do questionario
(ver Apéndice A) a qual pede para o desenvolvedor descrever quais padrdes de projetos
utilizados causou maiores beneficios.

Padroes de Projeto que trouxeram maiores
beneficios.

@ Singleton
m Facade
O Delegator

O Decorator

Figura 18. Padrdes de projetos que trouxeram mais beneficios, descritos
pelos desenvolvedores que participaram da pesquisa.

Com base nos resultados da pesquisa, em entrevistas realizadas com alguns
desenvolvedores e no estudo da aplicacio escolhida, os seguintes padrdes de projetos foram
selecionados para serem implementados durante os experimentos: Singleton e Factory
Method [8]. O Factory Method foi selecionado para diminuir a complexidade do MIDlet da
aplicacdo.

As variaveis do estudo

Como vimos no Capitulo 4, em um experimento existem varidveis independentes e
varidveis dependentes. As entradas para um processo de experimentacdo sdo chamadas
varidveis independentes e afetam o resultado de um experimento. As saidas de um
experimento representam as varidveis dependentes, € o resultado do experimento. Abaixo
estdo as varidveis envolvidas neste processo de experimentagao.

e Varidvel independente: a implementacdo dos padrdes de projetos selecionados.
e Varidveis dependentes:
o o desempenho da aplicacdo, que pode receber os seguintes valores:
= igual, quando as medidas de desempenho t€ém o valor DI, DR1, DR2
={1,1,1} (métrica 1 da Tabela 7).



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO
57

= maior, quando as medidas de desempenho t€ém o valor
DI, DR1, DR2 = {1,1,2}, {1,2,1}, {1,2,2}, {2,1,1}, {2,1,2}, {2,2,1},
{2,2,2}, {2,2,3}, {2,3,2}, {3,2,2} (métricas 2, 4, 5, 10, 11, 13,14, 15,
17, 23 da Tabela 7).

= menor, quando as medidas de desempenho tém o valor
DI, DRI, DR2 = {1,1,3}, {1,3,1}, {1,3,3}, {2,3,3}, {3,1,1}, {3,1,3},
{3,2,3}, {3.3,1}, {3,3,2}, {3,3,3} (métricas 3, 7, 9, 18, 19, 21, 24,
25, 26, 27 da Tabela 7).

= diferente, quando as medidas de desempenho tém o valor
DI, DR1, DR2 = {1,2,3}, {1,3,2}, {2,1,3}, {2,3,1}, {3,1,2}, {3,2,1}
(métricas 6, 8, 12, 16, 20, 22 da Tabela 7).

o as métricas de qualidade interna que serdo analisadas a medida que os
padroes forem implementados: nimero total de linhas de cédigo da
aplicacdo, nimero de classes, nimero médio de linhas de c6digo por método
e complexidade ciclomadtica definida por McCabe [17].

Validade

Todo experimento deve ter uma forma de validagdo e no Capitulo 4 vimos algumas
formas de determinar a validade. Para nosso processo de experimentagdo vimos a
necessidade de utilizar a validade de conclusdo, que serd realizada através da verificagdao
das hipdteses, a qual deverd ser feita por meio de uma simples conferéncia dos resultados
das varidveis dependentes. Como neste estudo experimental os participantes sdo os
padrdes de projeto, as outras validades (interna, de constru¢do e externa) ndao foram
utilizadas, uma vez que levam em consideragdo fatores humanos, de ambiente ou tempo.

Definicao do ambiente para os experimentos
Serdo utilizadas as seguintes ferramentas para a realizacdo dos experimentos:

e J2SE Software Development Kit (SDK): Pacote de desenvolvimento para a
plataforma J2SE [22]. Versao: 1.4.2.

e Eclipse: uma ferramenta de desenvolvimento integrado para criagdo de sistemas
[19]Versao: 3.1.2.

e EclipseME: € uma ferramenta que pode ser adicionada ao Eclipse, para ajudar no
desenvolvimento de aplicagdes J2ZME [20]. Versao: eclipseme.feature_1.5.0_site.

® Apache Tomcat: pode ser considerado um servidor de aplicacdes, é o contéiner de
servlet utilizado nas referéncias oficiais das implementacdes das tecnologias: Java
Servlet e JavaServer Pages [21]. Versao Tomcat 5.5.

e tomcatPluginV3: uma ferramenta adicional para o Eclipse que realiza a integra¢do
entre o Tomcat e o Eclipse.
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e Sun Java Wireless Toolkit: ¢ um conjunto de ferramentas para desenvolvimento de
aplicacdes para dispositivos mdveis baseados na Configuracdo de Dispositivo
Conectado Limitado (CLDC) e no Perfil de Dispositivo de Informagdo Movel
(MIDP) definidos na plataforma J2ME [23]. Versao 2.3.

e Motorola iDEN SDK para plataforma J2ME™: esta ferramenta suporta a
construcdo e emulagdo de aplicacdes J2ME para a plataforma iDEN [24]. Esta
ferramenta foi utilizada para automatizar os testes, pois nao foi possivel faze-lo
utilizando o conjunto de ferramentas do Wireless Toolkit. Versdo utilizada: 1605
1.2.0.

® Metrics: ferramenta que pode ser adicionada ao Eclipse para a recuperacdo de
métricas de um determinado cédigo, como por exemplo, complexidade
ciclomética, nimero de linhas de cédigo de cada método, nimero de classes entre
outros [18]. Versido 1.3.6.

5.3 Operacao e Resultados

Inicialmente foram executados experimentos com a aplicacio sem padrdes de
projetos, para formar a base de informacdes que serd utilizada para comparar com as outras
bases, a medida que os padrdes de projetos forem implementados. Para cada
implementacdo sdao feitas 50, 100, 500 e 1000 execucdes, estas quantidades foram
selecionadas com o intuito mostrar a variagdo desempenho de acordo com o a quantidade
de experimentos executados. Foi necessdrio alterar a aplicacdo selecionada, de forma que
pudéssemos recuperar o desempenho do sistema em trés pontos: na inicializacdo da
aplicacdo, em uma primeira requisicio de informacdes ao servidor e numa segunda
requisi¢do de informacdes ao servidor. A primeira e a segunda requisicdo com o servidor
diferem pela quantidade de informacdes requisitadas, a primeira requisita mais informagdes
que a segunda. A seguir descreveremos as alteracdes de cdigo necessarias.

Foi definida uma varidvel global currentTime, para o MIDlet da aplicagdo
(TccMIDlet), responsavel por contabilizar o tempo, em milisegundos, de cada
funcionalidade:

public static long currentTime = System.currentTimeMillis();

Podemos observar que a varidvel € iniciada com o retorno da funcgdo
currentTimeMillis(), responsdvel por recuperar o tempo atual do sistema em milisegundos.
Esta varidvel serd contabilizada através de impressdes no console do simulador. O primeiro
ponto em que a varidvel € contabilizada € no método startApp() como pode ser visto na
Figura 19.
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220 G
22l * (non—Jasradoc)
222 i
Z23 * [dgee javax.microedition.midlet.MIDletH#startlpp ()
224 L
225 protected void startlipp() throws MNIDletStateChangeException
ZZB midlet = this;
227 alert = new Llert |("Monografia™):
228 this.thelisplay.setCurrent (alert, menuPrincipallist):
Z29 3ystem. out.print { [ (System. currentTimeMillis() - currentTime)) + ":'");:
230 similandoRequisicacl) ;
231 H

Figura 19. Método startApp() do MIDlet, com a aplicacdo sem padrdes de projetos.

Na Linha 229 da Figura 19 esta sendo registrado o tempo que a aplica¢do levou para
ser iniciada. Logo em seguida, na Linha 230 iniciamos o método responsdvel por fazer a
primeira requisicdo ao servidor. Na Figura 20 podemos ver o cdédigo do método
simulandoRequisicaol(). Este método cria uma conexdo passando trés argumentos
("0", "1", prof); o primeiro informa o método de conexdo que serd utilizado; o segundo
informa para o servidor qual consulta serd realizada; no nosso caso o argumento “1”
significa consulta relativa a um professor e o terceiro argumento informa o nome de usudrio
do professor relativo a consulta. A Figura 20 mostra, na Linha 458, a varidvel currentTime
sendo atualizada com o tempo atual do sistema. Este € o inicio do segundo ponto que terd o
desempenho analisado.

452 faw

453 * Método para simular & requisigio 1 realizada por um usuario. Para
454 * gutomatizar o3 Lestes.

455 i

456 Ly

457 private void simulandoRequisicaocll)

453 currentTime = Iystewm. currentTimeMillis() ;
459 String prof = "FELM"™;

a0 Conexao ConeXso’?

461 coneXxan = new Conexao (0T, "1, prof);
462 H

Figura 20. Método simulandoRequisicaol do MIDlet, responsavel por simular a primeira
requisi¢do. Com a aplicacdo sem padrdes de projetos.

Apdés estabelecer conexdo com o servidor e receber os dados com a resposta, a
conexdo chama o método do MIDlet setResponse, que funciona como um escutador. Este
método € responsdvel por criar a tela que mostrard as respostas da requisi¢ao ao usudrio. A
Figura 21 apresenta as linhas de c6digo do método setResponse.
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417 public void setResponse (String resp) |
315 resultadoProjForm = new Form("Fesultado da Pesquisa™):
419 StringItemw itew = null;
420 itemwm = new StringItem (™", resp):
421 resultadoProjForm. append (item) ;
qz2 rezsultadoProjForm. addCompand (voltarCommand) »
423 resultadoProjForm. addComnand [exitComoand) ;
qz4 resultadoProjForm. secCompandlistener (this)
425 thelisplay.setCurrent (resultadoProjForm) ;
3z 6 if (finali=zar) |
427 Swstem. cut.printlni (3ystem. currentTimeMillis () - currentTime)):
qz5 destroyipp (true) ;
4=9 } else {
430 Syatem. out.print [ (System. currentTimeMilliz() - currentTime) + ":"):
431 similandoRequisicac (]
432 ¥
433 H

Figura 21. Método setResponse do MIDlet, responsavel por receber a resposta a requisicao.

O método setResponse apresentado na figura acima, recebe a resposta do servidor
como parametro, monta a tela com a resposta que serd mostrada ao usudrio (Linha 418 a
424). Na Linha 425 a aplicagdo configura a tela com a resposta para ser mostrada no visor
do aparelho. Por fim, o método verifica se € 0 momento ou ndo de destruir a aplicacdo, esta
decisdo € realizada através da variavel global finalizar que foi adicionada ao MIDlet:

public boolean finalizar = false;

Esta varidvel inicia com o valor falso, ou seja, na primeira vez que o método
setResponse (ver Figura 21) é chamado, o bloco de c6digo dentro do else (linhas 430 e 431
da Figura 21) é executado. Desta forma a duracdo para a primeira requisi¢ao ao servidor é
contabilizada (Linha 430) e o método simulandoRequisicao2(), para iniciar a segunda
requisi¢cao com o servidor, é chamado.

O método apresentado simulandoRequisicao2() (Figura 22) cria uma nova conexao
com o servidor. Desta vez para requisitar informacdes referentes a hordrios de um
determinado professor (parametro “3” na Linha 472 da Figura 22) e reinicia o valor da
varidvel currentTime com o tempo atual do sistema em milisegundos.
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464 A
455 * Método para simular a regquisigio 2 realizada por um usuario. Para
466 ¥ automatizar os testes.
467 *
455 Gy
469 private void =imulandoRequisicacs () |
470 finalizar = true:;
471 currentTime = 3ystem. currentTimeMillis():
472 String login = "CAEM":
473 Conexao conexao;
4743 Cconexao = new Conexao (TOT, "3T", login);
475 H

Figura 22. Método simulandoRequisicao2 do MIDlet, responsavel por simular a segunda
requisi¢do. Com a aplicacdo sem padrdes de projetos.

Observa-se neste método que € atribuido o valor true para a varidvel finalizar. Desta
forma quando o método setResponse (Figura 21) for chamado para mostrar os resultados
referente a segunda requisicdo, o sistema registrard a duracdo da segunda requisicdo e
chamara o método destroyApp do MIDlet.

247 protected void destrovipp(boolean argld)
245 try {

Z49 fAF Agenda o MIDlet para iniciar apos
250 A 2000 mwilisegundos

251 scheduleMIDlet (2000) ;

252 + catch [(ConnectionMotFoundException =)
253 e.print3tackTrace () ;

254 + catch (SecurityException ) |

255 e.print3tackTrace() ;

256 + catch [(ClassNotFoundException e) |

257 e.printitackTrace()

255 H

259 notifybestroved()

260 }

Figura 23. Método destroyApp do MIDlet.

O método destroyApp, apresentado na Figura 23, além de notificar o Gerenciador de
Aplicativos que o MIDlet foi destruido (Linha 259), é responsdvel por agendar o MIDlet
para ser iniciado apds 2000 milisegundos (Linha 251).
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432 fEw
433 * Agenda o MIDlet's para iniciar apds um cempo em wilisegundos.
434
435 E deltatime
436 & Tempo et milisegqundos para inicializar o MIDlet.
437 E
438 private void scheduleMIDlet (long deltatime) throws ClassNotFoundException,
439 ConnectionNotFoundException, SecurityException {
440
441 String mwidletMNaame = this.getClassi) .getNamwe () ;
442 /7 Recupera o tewmpo atual chamando Date.getTime ()
443 Date alarm = new Date():!
444 long t = PushFegistry.registerdlarmimidletName, alarm.getTime () + deltatime):
445 }

Figura 24. Método scheduleMIDlet,responsdvel por agendar a préxima
incializacdo do MIDlet.

Para agendar a préxima execucdo do MIDlet foi utilizada a classe PushRegistry,
como pode ser observado na Figura 24. O nome do MIDlet (Linha 441) e o tempo atual
(linha 443) sao recuperados, por dltimo € realizada uma chamada ao método registerAlarm
(linha 444), passando o nome do MIDlet e o tempo atual mais um tempo delta (deltatime
em milisegundos, passado como argumento na Linha 438). Desta forma os experimentos
sdo feitos de forma automatica.

Agora que foram mostradas as alteragdes necessdrias, no cddigo, para executarmos
os experimentos, serdo realizadas as primeiras execucdes para a criacdo da base de
informagdes sem padrdes de projetos implementados.

Com o modulo servidor da aplicacdo rodando através do Tomcat [21]integrado no
Eclipse [19], iniciamos a aplicacdo cliente através do Motorola iDEN SDK [24] para o
modelo de parelho 1605 como mostrado na Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25. Aparelho 1605 com a aplicagao cliente, através do SDK da Motorola [24].

T2} + 99990050001 PyiiD: 12324550001
Suite MIDleE Tools  Help

Figura 26. Aparelho 1605 executando a aplicacdo cliente, através do SDK da Motorola [24].

Ap0s alguns segundos de execugdo pode ser visto no console do SDK da Motorola
as saidas da aplicacdo (ver Figura 27), cada uma delas com trés valores separados por ponto
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e virgula. O primeiro valor € a durag@o para iniciar a aplica¢do, o segundo € o tempo para a
primeira requisicdo com o servidor e o terceiro é a duracdo para a segunda requisi¢ao de
informacdes para o servidor.

%3 MOTOROLA iDEN SDK/Emulator(MIDP2.0) - Cliente M=1E3

Eile Project Dewvice Tools Help
dk . = =
Rl 2 20 LB e QFH S A e eE

|7 Praject--Cliente

[F-[21] IaWA Files(C:iCliente)
[Z7] Resources

& META-INF/MAMIFEST.M

15;:758: 16
Wibrator is set to off.

Rl Console com
Wibrator is set to off.

16:63:31 as medidas de

| e W desempenho.
16:78: 16

Wihrator is set to off.

16: 6232

Wibrator is set to off.

16;78:31

Wibrator is set to off.

15;:63:31

Wibrator is set to off.

16;78:31

Wibhrator iz set to off. |

£ | |

Figura 27. SDK da Motorola [24] com as medidas de desempenho impressas no console.

Apés a execucdo dos experimentos para a aplicagdo sem os padrdes de projetos
implementados, chegamos aos resultados apresentados na Tabela 8 e Tabela 9,
representando a base inicial que serd usada para comparar com os resultados das outras
implementagdes.

A Tabela 8 mostra os resultados de 50 execucdes. A coluna “Execu¢do” mostra o
numero da execug¢do, a coluna “DI” (Desempenho na Inicializa¢do) apresenta os valores de
desempenho para iniciar a aplicacdo, a coluna “DR1” (Desempenho na Requisi¢do 1)
apresenta o desempenho da aplicacdo na primeira requisi¢do de informacdes para o
servidor. Por fim, a coluna “DR2” (Desempenha na Requisi¢do 2) mostra a duragio para a
segunda requisicdo com o servidor. No final da Tabela 8 estd a média e o desvio padrdao
para cada coluna das 50 execucdes.



Tabela 8. Resultados de 50 execugdes, com a aplicagdo sem padrdes
de projetos implementado.

Execucédo (50) DI DR1 DR2
1 16 109 47
2 0 110 31
3 15 110 31
4 16 109 32
5 16 62 32
6 15 79 31
7 16 62 31
8 15 110 15
9 15 79 15
10 15 78 16
41 16 78 15
42 16 125 31
43 16 78 15
44 15 79 15
45 15 63 31
46 16 62 32
47 16 62 32
48 16 62 31
49 16 78 15
50 16 109 16

Média 14,4 83,48 24,62

Desvio Padrao 4,3141| 20,2133| 8,5114
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Ao invés de apresentar as tabelas com 50, 100, 500 ou 1000 linhas, serd mostrada
apenas uma tabela com o resumo das 4 tabelas. A Tabela 9 contém este resumo com a

média e o desvio padrdo para cada medida de desempenho.

experimentos serd mostrado um gréfico com os resultados das trés colunas.

Para cada rodada de

Tabela 9. Resumo dos resultados das 50, 100, 500 e 1000 execugdes, com a aplicagdo sem
padrdes de projeto implementado.

Qtd. Execucoées DI DR1 DR2

50 Média 14,4 83,48 24,62

Desvio Padrao 43141 20,2133 8,5114

100 Média 15,69 77,11 22,4

Desvio Padrao 0,4648 19,0670 7,7224

500 Média 6,448 69,77 22,314
Desvio Padrao 7,7168 30,8777 9,1749

1000 Média 7,293 73,298 24,2
Desvio Padrao 10,8029 . 31,6013 13,3463
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A Figura 28 apresenta o grafico referente as 50 primeiras execugoes.
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Figura 28. Grafico com o resultado do experimento para 50 execucdes.
Com a aplicacdo sem padrdes de projetos.

Na Figura 29 apresentamos o grafico com os resultados do experimento para 100
execugoes:
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Figura 29. Grafico com o resultado do experimento para 100 execucdes.
Com a aplicacdo sem padrdes de projetos.
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A representacdo grafica dos resultados da rodada com 500 execugdes € encontrada

na Figura 30.
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Figura 30. Grafico com o resultado do experimento para 500 execucoes.

Com a aplicac@o sem padrdes de projetos.

Na Figura 31 temos os resultados do experimento para 1000 execucdes.
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Figura 31. Grafico com o resultado do experimento para 1000 execugdes.

Com a aplicag@o sem padrdes de projetos.
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Ap6s a execugdo dos experimentos com a implementacdo sem padrdes de projetos
foi utilizada a ferramenta Metrics [18] para recuperar as métricas estdticas. Os valores
obtidos encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10. Métricas estdticas recuperadas da implementacdo sem padroes de projeto.
Métrica [Valores
' 522

Médi

a da Complexidade Ciclomatica

Experimentos com padrao de projeto Singleton [8]

Foi observado que todas as vezes que o cliente quer realizar uma requisi¢do para o
servidor uma nova conexao € criada. Isto causa um aumento do uso de memdria em tempo
de execucdo, podendo degradar o desempenho da aplicagdo. Para resolver este problema
serd implementado o padrio de projeto Singleton na classe Conexao.

Jfoonstrutor vazio
private static Conexso conexao; public Conexaoi)]
this.start ()
private Conexaoi) { H

H ffinicializa os parametros
public Conexao (3tring metodoConexao,

public static synchronized Conexao getInstance() String formatoMensagem, S3tring dataEscolhida) |
if (conexaoc == null) | this.metodoConexao = metodoConexao;
conexan = new Conexaol) this.formatoMensagem = formatoMensagem;
T this.dataE=scolhida = dataEscolhida;
return conexao; this.start ()

H H
Figura 32. Principais diferengas entre o c6digo com o padrao de projeto
Singleton (lado esquerdo) e sem o padrao (lado direito).

A Figura 32 mostra as principais diferengas entre o codigo sem o padrdo (lado
direito da figura) e o cddigo com o padrao (lado esquerdo da figura). Foi criada uma
varidvel global conexao na classe Conexao com o visibilidade private, ou seja, poderd ser
visualizada apenas dentro da classe Conexao. O construtor também teve a visibilidade
colocada para private, o que impede de outras classes criarem novas instancias do mesmo.
Como os parametros para configurar a Conexao eram passados pelo construtor, foram
criados métodos set para os atributos metodoConexao, formatoMensagem e dataEscolhida.
Para ter acesso a uma instancia da classe Conexao, as classes poderdao chamar o método
publico getlnstance que verifica se a Unica instancia de Conexao ja ndo foi criada e se
necessdrio cria a mesma. Desta forma, existird apenas uma instancia da classe Conexao
para toda a aplicacdo e quando for necessdrio utilizd-la basta configurar seus pardmetros
com os métodos set e iniciar a conexdo. Esta mudanga sé foi possivel, pois, em toda a
aplicacdo apenas uma conexao € utilizada por vez. Caso a aplicacdo utilizasse mais de uma
conexao ao mesmo tempo, ndo poderiamos aplicar o padrdo de projeto Singleton.
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Ap6s a implementacdo do padrdo de projeto Singleton, realizamos os experimentos
para 50, 100, 500 e 1000 execugdes e obtivemos os resultados descritos na Tabela 11 e nos

graficos abaixo.

Tabela 11. Resumo dos resultados das 50, 100, 500 e 1000 execucdes, com o
padrdo de projeto Singleton implementado.

Qtd. Execucoées DI DR1 DR2
50 Média 15,78 83,38 26
Desvio Padrao 5,4969 22,7478 11,5352
100 Média 12,58 85,6 25,34
Desvio Padrao 7,2504 27,7652 15,3038
500 Média 14,068 61,77 23,274
Desvio Padrao 6,5348 10,1223 14,2505
1000 | Média 15,513 | 66,486 | 25,391
. Desvio Padrao 13,8019 31,0435 21,1495

Na Figura 33 temos os resultados dos experimentos para 50 execugdes, com 0
padrdo de projeto Singleton implementado.
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Figura 33. Gréfico com o resultado do experimento para 50 execugdes.

Com o padrao de projeto Singleton implementado.
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Os resultados dos experimentos para 100 execugdes, com o padrao de projeto
Singleton implementado estdo representados graficamente na Figura 34.
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Figura 34. Grafico com o resultado do experimento para 100 execucoes.
Com o padriao de projeto Singleton implementado.

As 500 execugdes, com o padrio de projeto Singleton implementado, estdo
representadas na Figura 35.
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Figura 35. Gréfico com o resultado do experimento para 500 execucdes.
Com o padrio de projeto Singleton implementado.
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Na Figura 36 temos os resultados dos experimentos para 1000 execugdes.
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Figura 36. Grafico com o resultado do experimento para 1000 execugdes.
Com o padrao de projeto Singleton implementado.

Ap6s a execucdo dos experimentos com a implementacdo do padrdo de projeto
Singleton recuperamos as métricas estdticas apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Métricas estéticas recuperadas da implementagdo com o padrdo
de projeto Singleton.

Métrica Valores

Numero total de linhas de codigo da aplicacdo e 603
Numero total de classes da aplicagao "7 "6
Numero medio de linhas de codigo por método i 837
Média da Complexidade Ciclomatica 2,217

Experimentos com padrao de projeto Factory Method [8]

ApOs a execucdo dos experimentos com o padrdo de projeto Singleton, recuperamos
a aplicacdo inicial sem padrdes de projetos, para colocar o padrdo Factory Method.
Criamos um gerenciador de telas, para toda a aplicacdo, que ficard responsdvel por criar
todas as telas e, caso a MIDlet precise de alguma delas, basta chamar o método de criacdo
de tela passando como pardmetro uma constante referente a tela desejada.

Como o objetivo € ter apenas um gerenciador de telas para toda a aplicagdo
implementamos a classe ControladorDeTelas com o padrdo Singleton [8]. A Figura 37
mostra o0 método principal da classe responsdvel por fabricar as telas. A Figura 37 mostra
na Linha 109 o parametro do método telaSelecionada, responsavel por determinar qual tela
deve ser fabricada. Como todas as telas herdam da classe Displayable, o retorno do método
é um Displayable. As telas sao criadas na medida em que sao requisitadas e isto diminui a
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carga inicial das telas. Quando uma tela é criada, a mesma € colocada em uma Hashtable
telas, da classe ControladorDeTelas, desta forma o método fabricarTela precisa apenas
recuperar a tela desejada passando o parametro telaSelecionada.

102
110
111
11z
113
114
115
11la
117
115
112
120
121
122
123
124
125
126
127
125
129
130
131
132
133
1534
135
136
137
135
139
140
141
142

public Displavable fabricarTelai(int telalelecionada) |

'

Displavyable nextDisplavable = null;
switch (telalelecionada)

case Constantes.TELA MENT ALERTA:
criarbilertal):
hreak:;

case Constantes.TELA MENT DRTNCTPAL:
criarMenuPrincipali) ;
hreak:

case Constantes.TELA MENT PROJETOS:
criarMenuProjetos();
hreak;

case Constantes.TELA TNFORMACOES:
criarTelalnfoi):
hreak:;

case Constantes.TELA HORARTOS:
criarTelaHorariaosi() :
hreak:;

cage Constantes.TELA PROFEES0ORES:
criarTelaProfessores|() ;
hreak:;

case Constantes, TELA RESUTLTADO DROJ:
hreak:;

case Constantes.TETA SELEC DATA:
criarTelalelecDhatal) ;
hreak:

case Constantes.TELA ALTNOS:
criarTelabklunosi) ;

hreak;

H

nextDisplayakhle = [(Displavabhle) telas.get (new Integer|
telaldelecionada) .to3tring ()]

return nexthisplavable;

Figura 37. Método responsavel por fabricar as telas da aplicagdo, recebe como

parametro um identificador para a tela desejada.

Os métodos de criagdo de telas (linha 116, da Figura 37, por exemplo) seguem o
padrdo do cédigo descrito na Figura 38.
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152 private void criarMenuPrincipali() |
153 S8 menu principal
154 if (menuPrincipallist == null) {
155 menuPrincipallList = new List ("Menu Principal®™, List.IMPLICTT,
156 Textos.ITENS MENU DRTHNCIPAT, null):
157 menuPrincipallist.addCommand (Comandos ., EXTT COMMAND ;
158 wenuFrincipallist.addComeand (Comandos. SELEC COMMAND) ;
159 menuFrincipallist.secCommandlistener (comnandlListner) ;
160 telaz.put (Constantes. TELA MENU PETNCIDAL KEY,menuPrincipallist):
161 H
152 H

Figura. 38 Exemplo de método de criagdo de tela, (criarMenuPrincipal).

A aplicacdo verifica se a tela ja ndo foi criada (linha 154 da Figura 38). Caso ainda
nao tenha sido criada, a aplicagdo instancia a tela e coloca a mesma na Hashtable de telas.

Para a MIDlet a diferenca serd na hora de utilizar a tela, ao invés de utilizar a tela
diretamente, pois todas as telas estdo no préprio MIDlet (implementacdo sem padrdes de
projetos) serd necessario fazer uma chamada ao método fabricarTela (ver Figura 37). Isto
porque, com o padrdo de projeto, as telas ndo fazem parte mais do MIDlet, e sim da classe
ControladorDeTelas. Podemos observar um pequena alteracdo necessdria para a aplicagio
J2ME selecionada. De acordo com o padrio proposto por Gamma et al [8], a classe
ControladorDeTelas deveria implementar um determinado tipo de fabrica, isto para que
diferentes fdbricas do mesmo tipo fossem criadas, como em nosso caso o objetivo € ter
apenas uma fébrica de telas, ndo ha necessidade de criar este tipo abstrato de fabrica.

Ap6s a implementacdo do padrdo de projeto Factory Method, realizamos os
experimentos para 50, 100, 500 e 1000 execugdes e obtivemos os resultados descritos na
Tabela 13 e nos graficos abaixo.

Tabela 13. Resumo dos resultados das 50, 100, 500 e 1000 execucdes, com o

padrdo de projeto Factory Method implementado.
Qtd. Execuc¢ées DI DR1 DR2

50 Média 21,9 58,12 24,7

Desvio Padrao 8,4521 13,3899 9,6515

100 Média 24,21 61,96 26,06

Desvio Padrao 8,2134 21,5185 10,7551

500 Média 21,206 94,116 24,08

Desvio Padrao 10,0786 48,1503 17,0327

1000 Média 22,782 62,187 23,992

Desvio Padrao 10,5393 34,8345 17,7194
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A Figura 39 apresenta os resultados dos experimentos para 50 execugoes.
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Figura 39. Grafico com o resultado do experimento para 50 execucdes.

Com o padrao de projeto Factory Method implementado.

Os resultados dos experimentos para 100 execucdes, com o padrdo de projeto
Factory Method implementado, estdo representados na Figura 40.
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Figura 40. Gréfico com o resultado do experimento para 100 execucdes.

Com o padrao de projeto Factory Method implementado.
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Na Figura 41 temos os resultados dos experimentos para 500 execugdes, com o
padrdo de projeto Factory Method implementado.
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Figura 41. Grafico com o resultado do experimento para 500 execucoes.
Com o padrao de projeto Factory Method implementado.

Os resultados dos experimentos para 1000 execugdes, com o padrdo de projeto
Factory Method implementado estdo na Figura 42.
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Figura 42. Grafico com o resultado do experimento para 1000 execugdes.
Com o padrao de projeto Factory Method implementado.
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Ap6s a execugdo dos experimentos com a implementacdo do padrdo de projeto
Factory Method recuperamos as métricas estaticas apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14. Métricas estdticas recuperadas da implementagdo com o padrdo

de projeto Factory Method.

Métrica

Média da Complexidade Ciclomatica

Numero total de linhas de cédigo da aplicagao

[valores

Experimentos com os padroes de projeto Singleton e Factory Method [8]

Para finalizar os experimentos, criaremos uma implementacdo com ambos os
padrdes de projetos descritos acima e executaremos os testes para esta aplicacdo para 50,
100, 500 e 1000 rodadas. Desta forma teremos quatro implementacdes: a primeira sem
padroes de projetos, uma segunda apenas com o Singleton, a terceira com o Factory
Method e agora uma quarta com os dois padrdes de projeto implementados.

ApOs a criacdo desta quarta aplicacdo, realizamos os experimentos para 50, 100, 500
e 1000 execugdes e obtivemos os resultados descritos na Tabela 15 e nos graficos abaixo.

Tabela 15. Resumo dos resultados das 50, 100, 500 e 1000 execucdes, com os padrdes de

projetos Singleton e Factory Method implementados.

Qtd. Execucoes DI DR1 DR2

50 Média 33,4 66,94 24,72

Desvio Padrao 13,7722 14,1066 9,4286

100 Média 31,31 56,15 22,63

Desvio Padrao 0,4648 10,4023 7,7311

500 Média 33,408 64,07 24,072

Desvio Padrao 22,6563 46,9778 9,5646

1000 Média 30,119 45,362 22,736

Desvio Padrao 11,1211 13,1966  9,3001
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Os resultados dos experimentos para 50 execucdes, com os dois padrdes de projetos
implementados estd apresentado na Figura 43.
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Figura 43. Grafico com o resultado do experimento para 50 execugdes. Com os padrdes de

projetos Singleton e Factory Method implementados.

Na Figura 44 temos os resultados dos experimentos para 100 execucdes.
Comparando os graficos da Figura 43 e Figura 44, com as Figuras 28 e 29 podemos
observar claramente um aumento no tempo durante a inicializagdo e uma diminui¢do no
tempo durante a segunda requisi¢ao.
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Figura 44. Grafico com o resultado do experimento para 100 execu¢des. Com os padrdes de

projetos Singleton e Factory Method implementados.
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A Figura 45 apresenta o gréfico referente aos resultados dos experimentos para 500
execugoes.
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Figura 45. Grafico com o resultado do experimento para 500 execu¢des. Com os padrdes de

projetos Singleton e Factory Method implementados.

Na Figura 46 temos o grafico referente aos resultados dos experimentos para 1000
execugdes, com os dois padrdes de projetos implementados:
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Figura 46. Grafico com o resultado do experimento para 1000 execu¢des. Com os padrdes
de projetos Singleton e Factory Method implementados.
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Ap6s a execucdo dos experimentos com a implementagcdo dos padrdes de projetos
Singleton e Factory Method recuperamos as métricas estdticas da Tabela 16.

Tabela 16. Métricas estéticas recuperadas da implementagdo com os padrdes
de projeto Singleton e Factory Method.

Métrica [Valores

Numero total de linhas de cédigo da aplicagao i

Média da Complexidade Ciclomatica

5.4 Analise e interpretacao dos resultados

Na se¢do anterior mostramos os resultados dos experimentos realizados para as
quatro implementa¢des. Agora iremos analisar e interpretar os resultados recuperados.

Primeiramente podemos visualizar nos graficos que para cada implementacdo
testada, os resultados com 50, 100, 500 e 1000 execucdes segue um padrdo. Em alguns
instantes hd picos na coordenada do tempo em milisegundos, estes picos podem acontecer
por conta de alguma irregularidade ndo detectado durante os experimentos, mas
aparentemente nao causardo distor¢des nas andlises a seguir, uma vez que a grande maioria
dos resultados segue um padrao.

Para uma melhor andlise dos dados serd criada uma tabela com a média de
desempenho dos experimentos com 50, 100, 500 e 1000 para cada implementacdo e a cada
funcionalidade. Anteriormente foi mostrado que funcionalidades estdo sendo analisadas: a
DI ou Desempenho na Inicializa¢do, a DR1 ou Desempenho na Requisicdo 1 e a DR2 que
corresponde ao Desempenho na Requisi¢cdo 2. Com respeito as implementacdes temos nas
colunas da Tabela 17 as seguintes siglas:

1. Dsp: Desempenho da aplicagcdo sem padrdes de projetos implementados.
2. Dcs: Desempenho da aplicagdo com o padrio de projeto Singleton

implementado.

3. Dcf: Desempenho da aplicacdo com o padrdo de projeto Factory Method
implementado.

4. Dcsf: Desempenho da aplicagdo com os padrdes de projeto Singleton e Factory
Method implementados.

Tabela 17. Média de desempenho, em milisegundos, de cada funcionalidade
analisada para cada implementacio.

Dsp ] Dcs Dcf | Dcsf
DI 10,9577 14,4852 22,5245 32,0592
DRI | 759145 74,309 69,0957 58,1305
DR2 23,3835 25,0012: 24,708: 23,5395
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Podemos observar que o melhor desempenho médio para a inicializagdo foi o da
implementacdo sem padrdo de projeto (10,9577 milisegundos) ji o melhor desempenho
médio durante a primeira requisicio de informacdes ao servidor foi de 58,1305
milisegundos na implementa¢@o com os dois padrdes de projeto. Por dltimo, temos na linha
DR2 da Tabela 17 o desempenho médio de 23,3835 milisegundos, da implementacdo sem
padrdes de projetos como sendo o menor para a segunda requisi¢do de informagdes com o
servidor.

Com base nas métricas definidas na Secdo 5.2 deste capitulo, temos a seguinte
classificacdo com a média de desempenho para cada implementagdo com padrio de projeto:

e Dcs: DI passa de 10,9577 para 14,4852, ou seja, o desempenho na inicializagio
diminui (3); DR1 passa de 75,9145 para 74,309 o que indica que o desempenho
para este ponto aumentou (2); por fim o desempenho na requisicio 2 passa de
23,3835 para 25,0012 significando mais uma diminui¢cdo do desempenho (3). Esta
andlise nos leva a classificar a aplicagdo como sendo DI, DR1, DR2 = {3,2,3}, ou
seja, métrica 24 (o desempenho geral da aplica¢do diminuiu).

e Dcf: DI passa de 10,9577 para 22,5245, ou seja, o desempenho na inicializagdo
diminui (3); DR1 passa de 75,9145 para 69,0957 o que indica que o desempenho
para a primeira requisicdo aumentou (2); por fim o desempenho na requisi¢do 2
passa de 23,3835 para 24,708 significando mais uma diminui¢do do desempenho
(3). Esta andlise nos leva a classificar a aplicagdo como sendo também DI, DRI,
DR2 = {3,2,3}, ou seja, métrica 24 (o desempenho geral da aplicacdo diminuiu).

e Dcsf: observando a Tabela 17 podemos ver que a aplicagdo também se encaixa na
métrica 24 (desempenho geral da aplicacdo diminui). Observando a linha DR2 e
coluna Dcsf da tabela, percebe-se que por menos de 1 milisegundo a aplicagdo nao
se enquadra a métrica 23 na qual o desempenho geral da aplicacdo aumenta.

Antes de analisar as varidveis estaticas dependentes, podemos finalizar a andlise do
desempenho mostrando que, de maneira geral, a introdu¢do de padrdes de projetos a
aplicacdo nao degradou a mesma como aparenta com a classificacdo das métricas acima.
Podemos visualizar melhor isto no grafico apresentado na Figura 47, criado a partir dos
valores da Tabela 17.
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Desempenho médio para cada implementacao
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Figura 47. Grafico com média de desempenho, em milisegundos, de cada funcionalidade
analisada para cada implementagdo.

A Figura 47 apresenta nas coordenada das varidveis independentes cada
implementacdo como sendo Dsp, Dcs, Dcf e Dcsf, respectivamente. Observa-se, portanto,
que tivemos uma perda no desempenho durante a inicializacdo da aplicacdo, um ganho de
desempenho na primeira requisi¢ao de informagdes com o servidor e por ultimo uma quase
estabilidade no desempenho durante a segunda requisi¢do de informagdes com o servidor.

A Tabela 18 apresenta um resumo das métricas estdticas recuperadas em cada
implementacao.

Tabela 18. Métricas estdticas recuperadas para cada implementagdo.

Dsp Dcs Dcf Dcsf
Numero total de linhas de codigo. 522 603 727 801
Numero total de classes. 5 6 10 10
Numero médio de linhas de codigo por método. 7,857 8,37 7,508 7,841
Média da Complexidade Ciclomatica. 2,286 2,217 2,254 2,206

Podemos observar que as implementacdes dos padrdes de projetos selecionados nao
causaram muitos impactos no nimero médio de linhas de cédigo por método e nem na
média da Complexidade Ciclomatica. Apesar da pequena diminui¢do nestas métricas, que
significa termos uma aplicagdo com maior legibilidade facilitando assim na manutencao da
mesma, os valores nao foram significativos. As mudancgas mais significativas foram no
nimero total de linhas de cédigo e no niimero de classes da aplicacdo, isto ndo quer dizer
apenas que o tamanho da aplicacdo aumentou, o aumento destas métricas € resultado de um
desacoplamento na aplicagao.

Fazendo uma anélise no cédigo apresentado pode-se perceber que as principais
mudangas realizadas pelos padrdes selecionados foram:

e O desacoplamento das telas da classe MIDlet para uma classe que cuida
especificamente de telas, o ControladorDeTelas;



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO
82
e E a criacdo de uma instancia Unica da classe Conexao para toda a aplicacdo,
diminuindo assim o consumo em memoria em tempo de execugdo, utilizada pela
aplicacao.

Verificacdo das Hipoteses

Hipétese nula (HO): Para verificar a hipétese nula devemos responder a questdo Q2
definida na Se¢do 5.1. Foi mostrado nesta secdo que todas as implementagdes dos padrdes
de projeto selecionados se classificaram na métrica DI, DR1, DR2 = {3,2,3} (métrica 24 da
Tabela 4.). Desta forma podemos fazer a conclusdo que houve uma diminui¢do do
desempenho geral da aplicacdo, levando em consideracdo os pontos analisados (DI, DR1 e
DR2).

5.5 Diretrizes para o uso de padroes de projetos

Ap6s o estudo, foi possivel observar que os passos para o uso de padrdes de projeto
em aplicacdes J2ME ndo sdo diferentes dos que existem para outras aplicacdes. Gamma et
al [8] apresenta diretrizes para aplicar um padrio de projeto.

Vimos neste capitulo que ajustes podem ser necessdrios durante a fase de
implementacdo do padrdo de projeto, mas isto depende de cada aplicacdo especifica. Com a
experiéncia cada engenheiro pode desenvolver sua propria maneira de trabalhar com
padroes de projeto. Para as aplicacoes J2ME deve-se ter uma atencdo especial ao
desempenho da aplicagdo durante a implementacdo do padrio de projeto, uma vez que
existem aparelhos que possuem capacidades muito limitadas de memoria.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Contribuicoes

A principal contribui¢do deste trabalho foi mostrar vantagens e desvantagens do uso
de padrdes de projeto em aplicagdes J2ZME. Podemos ver, através da pesquisa apresentada
no Capitulo 5, que engenheiros, de algumas empresas do Porto Digital [16], ja utilizam
padroes de projetos em suas aplicacdes e muitos sdo os beneficios envolvidos. Alguns
beneficios do uso de padrdes de projetos sdo: a diminui¢do dos custos com manutengdo, o
aumento legibilidade do cédigo, a reducdo do tempo de desenvolvimento, aumento da
qualidade interna do produto, entre outros.

A pesquisa também mostrou, no contexto de algumas empresas do Porto Digital
[16], padrdes de projetos que estdo sendo mais utilizados: Singleton, Facade, Factory,
Delegator e Decorator [8].

Selecionamos dois padrdes de projetos do catalogo de padrdes para a plataforma
J2EE [25] (Singleton e Factory Method) para serem implementados em uma aplicacdes
desenvolvida por uma aluna do DSC [14], em seu trabalho de graduagao.

O Capitulo 5 apresentou algumas conseqiiéncias da implementacdo dos padrdes de
projeto selecionados. Foram criadas quatro implementagdes: uma sem os padrdes de projeto
selecionados, outra com apenas o padrdao Singleton, uma terceira com o Factory Method
implementado e a ultima com os dois padrdes de projetos selecionados. Selecionamos trés
funcionalidades, da aplicacdo, para terem suas medidas de desempenho analisadas em cada
uma das implementacdes. Para cada implementag¢do foram realizados 50, 100, 500 e 1000
execugoes. Foi possivel observar a queda do desempenho em algumas funcionalidades e o
ganho em outras.

Métricas estdticas, envolvendo LOC e complexidade ciclomadtica [17], também
foram analisadas a cada implementac¢@o. Foi observado que as principais mudancas geradas
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pelos padrdes selecionados foram o desacoplamento das telas dentro do MIDlet e a
diminui¢c@o do nimero de instancias da classe Conexao utilizada pela aplicacao.

Ao implementarmos um padrao de projeto, em uma aplicagdes J2ME, verificamos a
necessidade de alguns ajustes ao padrdao, como foi o caso do Factory Method. Isto requer
uma andlise minuciosa do problema envolvido na aplica¢io antes de implementar o padrao.

Vimos que padrdes de projeto aumentam o tamanho da aplicacdo. Quando estamos
trabalhando com aparelhos de capacidade limitada, o uso de alguns padrdes torna-se
invidvel. Com o crescimento tecnoldgico a tendéncia € que o poder de processamento e a
memoria dos dispositivos mdveis aumentem, permitindo que cada vez mais aplicacoes
estruturadas sejam criadas com o uso de padrdes de projetos, sem impactar o desempenho.

A descricao de um padrio indica quando ele pode ser aplicado, mas s a experiéncia
pode prover um maior entendimento para decidir quando um padrdo pode melhorar a
arquitetura ou solucionar um determinado problema de cada sistema em particular.

Concluimos lembrando que um dos grandes gastos de empresas que trabalham com
tecnologia da informagdo refere-se a manuten¢do de sistemas desenvolvidos. Pesquisas
mostram que este gasto pode atingir um percentual de até 60% [17] do custo de
desenvolvimento de um projeto. Este trabalho mostrou que o uso de padrdes de projetos
pode diminuir este percentual gasto com manutengdo. Isto porque muitos dos padrdes
aumentam a legibilidade do cédigo e o que € melhor, como descrito no Capitulo 2, os
padrdes de projetos refletem as experiéncias dos melhores programadores, descrevendo as
melhores solucdes para problemas recorrentes. Conseqiientemente a utilizacdo de tais
solugdes tem como conseqiiéncia a diminui¢do da quantidade de trabalho e também o custo
na fase de manutencdo de um sistema.
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6.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugerimos o uso de outros padrdes de projetos para a realizacdo dos
experimentos com a aplicac¢do selecionada.

Uma camada adicional, responsdvel por controle, poderia ser criada para tirar esta
complexidade do MIDlet da aplicacdo. Esta complexidade estd no método commandAction,
responsavel por controlar as a¢des do usudrio na aplicagdo. Ao invés de ser apenas um método,
com grande quantidade de linhas de cdédigo e alta complexidade ciclomatica [17], podem ser
criadas classes responsdveis por fazer o controle de diferentes funcionalidades da aplicagdo. Com
isto poderiamos utilizar o padrao de projeto Facade [8], para que o acesso a estas classes de
controle ocorra através de uma fachada.

Outra possibilidade de trabalho futuro é a realizacdo dos experimentos em outras
aplicacoes J2ME. Desta forma aumentariamos a amostra dos experimentos produzindo teorias
que sejam validas para um contexto maior.

Durante o estudo dos padrdes de projetos nao encontramos catdlogos de padrdes de
projetos para serem utilizados em aplicacdes J2ME. Diferentemente dos padrdes para a
plataforma J2EE [25], a qual j& possui uma grande quantidade de catdlogos de padrdes
publicados na comunidade. Esta falta de catdlogos para J2ME ndo € de se estranhar visto que é
uma tecnologia recente. Um trabalho futuro de bastante impacto € a andlise detalhada dos padrdes
de projetos existentes, para a criagdo de um catidlogo de padrdes de projetos para aplicacdes
J2ME.
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Apéndice A

Questionario sobre a utilizacao de
padroes de projetos™® no
desenvolvimento de aplicacoes J2ME

e Entender padrdes de projetos como “Design Pattern” descrito no livro Design Patterns:
Elements of Reusable Object-Oriented Software publicado em 1994 (Gamma et al), ndo
se limitar aos padrbes de projetos descritos no livro.

Secao 1 - Identificacao e Perfil
Os dados a seguir ndo sao obrigatorios.

Nome: Data: /[
Curso: () Ciéncia da Computacgéo () Engenharia da Computagéao
() Sistemas de Informacéo () Processamento de Dados

() Outros
Nivel: () Curso Técnico () Graduagao

() Mestrado () Doutorado () Especializagao

Secao 2 - Perguntas
1. Vocé acha valido o uso de padrdes de projetos* no desenvolvimento de aplicagbes J2ME?

() Sim.
( ) Nao.

2. Justifique a pergunta anterior (namero 1).

3. Vocé ja utilizou padrbes de projetos* no desenvolvimento de aplicagdes J2ME?

() Sim.
( ) Néo.

As perguntas a sequir S0 apenas para as pessoas que responderam “Sim” a pergunta anterior.

4. Quais padrdes de projetos™ vocé ja utilizou no desenvolvimento de uma aplicagdo J2ME?
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5. Dos padrdes utilizados quais causaram maiores beneficios a aplicagdo desenvolvida?



