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RESUMO

Frameworks orientados a objetos sdo muito utiligaatoalmente pela sua capacidade
de gerar sistemas inteiros de forma muito rapidaum processo de reuso também chamado
de instanciacdo. Esse processo geralmente naoad, sendo necessaria a sua documentacao
para a correta criacao de aplicagdes.

A programacdo orientada a aspectos introduziu nopaessibilidades para o
desenvolvimento de frameworks devidos a seus n&vasi de composicado. Apesar disso, a
introduc@o de aspectos nos frameworks também taynmocesso de relso mais complexo,
incluindo uma nova etapa de composicdo além dacioadl etapa de instanciacdo dos
frameworks orientados a objetos. Portanto, se amdwork orientado a aspectos nao possuir
sua estrutura, seus pontos de extenséo e seugpaEselso bem documentados, sera muito
dificil a sua correta reutilizacao por parte dosetiwolvedores de aplicacgéo.

Tendo isso em mente, este trabalho tem como objefpresentar uma abordagem,
denominada AFR Aspect-oriented Framework Relse@ue realiza a sistematizacdo do
processo de reuso dos frameworks orientados atasp&ara tanto, este trabalho ira propor
um conjunto de tecnologias: a notacdo UML-AFR paralocumentacdo de pontos de
extensao, a linguagem RDL+Aspects para descricatiadades envolvidas no processo de
redso (tanto instanciacdo quanto composicédo) erranientaReuse Toolpara execucao
assistida deste processo. Essas tecnologias estégradas de modo a auxiliar o

desenvolvedor de aplicacdo durante o retdso do Wwarke






ABSTRACT

Nowadays, object-oriented frameworks are being nsitely used in software
development as they are able to generate entitersgsn a fast way by a reuse process. This
process is also called instantiation and usualiy rtot trivial; it must be well documented to
allow the correct creation of applications.

Aspect-oriented programming has introduced new ipiities for the framework
development by its composition mechanisms, butlsb drought a more complex reuse
process, including a new composition phase begdesly instantiation of object-oriented
frameworks. Therefore, if an aspect-oriented fraorbwdoes not have well documented
structure, hotspots and reuse steps, it becomgsadifficult for the application developer to
correctly reuse it.

With this in mind, this work presents an approachlled AFR (Aspect-oriented
Framework Reuse) that systemizes the aspect-odiérameworks reuse. It is composed of a
set of technologies: the UML-AFR notation for haitpdocumentation, the RDL+Aspects
description language for reuse (instantiation amehmosition) activities and the Reuse Tool
that offers a runtime environment for the reusecess. All these technologies are integrated

to help the application developer go throw the #amrk’s reuse process.
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1 INTRODUCAO

As proximas subsecdes contextualizam o trabalho dgsenvolvido, mostrando a
motivacdo do desenvolvimento de uma abordagem pasistematizacdo do reuso de
frameworks orientados a aspectos. A seguir, enumegprincipais objetivos da abordagem
proposta, descrevem a metodologia utilizada e exilde evolucdo do trabalho com as

publicacbes geradas no decorrer deste trabalhdinf,aiescrevem a estrutura do texto.

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO

Um dos grandes desafios da Engenharia de Softwaaéreente € a incorporacdo de
técnicas que aumentem a produtividade e a qualidaderocesso de desenvolvimento de
software. Um exemplo disso séo as técnicas de mEi®onhecimento (projeto e/ou cbdigo)
adquirido em situacBes similares, que se destacansgrem eficazes na diminuicdo de
fatores como custo e tempo. O reluso de softwarsupdsversos pontos vantajosos para o
desenvolvimento de sistemas, tais como:

* Diminuicdo do tempo de desenvolvimento, uma vez quartefato reutilizavel

representa uma parte ja desenvolvida do sistema oamtodo.

» Melhoria da qualidade do produto final, uma vez qutefato reutilizavel ja passou
por uma fase de teste.

e Aumento do vocabulario da linguagem utilizada dtgaro processo de
desenvolvimento de software, uma vez que o artefatdilizavel introduz sua
prépria linguagem para representar conceitos madsangentes (conceitos
reutilizaveis).

e Diminuicdo do custo total de desenvolvimento, dadaliminuicdo do tempo
construcdo e reducao do tempo de manutencéo deaseft

Essas técnicas de reuso de software vém evoluiastarie desde o final dos anos 60,
com o advento de procedimentos, funcbes e bibhsteaté padroes de projeto [GAM95],
programacao orientada a aspectos [KIC97a] e frameswPRE9S5][FAY99a][FAY99b]
[FAY99c], passando por programacao orientada at@hjeomponentes, sistemas gerativos
[BIG89], entre outras. Destas, o uso de framewérksna das mais difundidas atualmente,

pois sua utilizacdo permite a geracéo de sistem@isds de forma muito rapida.
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Frameworks orientados a objetos (FOOs), ou simmasn frameworks, séao
construidos de forma a se reutilizar tanto o codjganto o projeto de uma solugéo, sendo
assim uma espécie de “esqueleto” de aplicacoemewarks possuem o codigo genérico
comum a todas as aplicacOes de seu dominio e palstratos que devem ser preenchidos de
acordo com os requisitos especificos da aplicagab Para isso, é necesséria a realizagdo de
um processo de redso, que concretizara esses @h#watos — também chamados de pontos
de extensdo — gerando assim a aplicacao.

A implementacdo desses pontos de extensdo geralméhza parametrizacdo e/ou
caracteristicas préprias das linguagens orientadabjetos, como heranca, redefinicdo de
métodos, métodos abstratos, etc., além de pad@gwajeto voltados para orientacdo a
objetos. O projeto, a construcéo e a utilizacdopwdos de extensdo sdo partes essenciais de
todo framework e devem ser muito bem documentatk$orma que o conhecimento possa
ser transmitido ao desenvolvedor da aplicacdo. Eanpareca uma idéia simples, o processo
envolvido durante a aplicacdo do reldso de softwamntra diversos obstaculos [JAC97],
gue exigem uma abordagem para a sistematizac@mesesso a fim de conseguir de forma
eficaz os beneficios associados ao reuso.

Existem diversas abordagens propostas com o objéévdocumentar e/ou sistematizar
o reuso de frameworks orientados a objetos, dais goalemos citaCookbookgKRA88],
Motifs [LAJ94], Patterns[JOH92], Hooks [FRO97], SmartbookdORT00], OBS [CECO03],
FRED [HAKO1], UMLAUT [HO 99], UML-F [FON99], UML-Fl e RDL [OLIO1][OLIO4]
[MENO5].

O desenvolvimento de frameworks sO6 se tornou pelksséom o advento da
programacao orientada a objetos. As linguagensitadas a objetos possibilitam mais retso
de cddigo que as linguagens estruturadas, e tanobémcem 0S mecanismos necessarios
para a criacdo de pontos de extensao e a inveesaondrole, como heranca, polimorfismo,
interfaces e classes e métodos abstratos. Apessw, i programacdo orientada a objetos
possui certas limitagcbes para abstrair interesses afetem todo um sistema, como
persisténcia de objetos, controle de acdeggjng desempenho, etc.

A programacdo orientada a aspectos [KIC97a] suogion 0 objetivo de separar
claramente esses interesses do cddigo funcionastmturas chamadas de aspectos. Esses
aspectos devem ser entdo combinados com o codigplidacdo para que a funcionalidade
definida nos mesmos possa ser incorporada peéorsst

Logo comecou-se a investigar o uso desses novosansews de abstracdo e

composicdo no desenvolvimento de frameworks, damd@m a novas formas de projeto e
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construcdo de pontos de extenséo. Isso forneceamoesworks orientados a aspectos (FOAS),
ou seja, frameworks que utilizam aspectos em duat@s, caracteristicas que os diferenciam
dos tradicionais frameworks orientados a objetomaa possibilidade de composicdo com

uma aplicacao ja existente.

1.2 MOTIVACAO

A introducdo de aspectos no desenvolvimento deenarks criou novas formas de
construcdo de variabilidades, além de aumentapactiade de atuagdo de um framework
pela sua composicdo com algum codigo ja existduigtamente por essas novas formas de
variabilidade e de uso, o processo de reluso dossF@Aornou mais complexo, incluindo
uma nova etapa de composicao além da tradicioapaete instanciacdo. Além disso, devido
ao fato da orientacdo a aspectos ser um paradigmplementar ao da orientacdo a objetos,
todas as tradicionais formas de construcédo dehbibd@ades orientadas a objetos continuam
podendo ser utilizadas no desenvolvimento de um.FOA

Portanto, se um framework orientado a aspectooésuir sua estrutura, seus pontos
de extensdo e seu processo de relso muito bem dotaduos, sera muito dificil a sua correta
reutilizacdo por parte dos desenvolvedores deagdl@ Essa documentacdo deve suportar as
variabilidades ja existentes orientadas a objet@s @ovas introduzidas pela orientacdo a
aspectos.

As abordagens existentes para a documentacaordewiaks e de seus processos de
reuso sdo focadas em frameworks orientados a sbj&o levando em consideracdo as novas
caracteristicas que a orientacdo a aspectos of@este modo, essas abordagens conseguem
documentar apenas a parte orientada a objetos d&#rbem como a etapa de instanciacao
do reuso, mas deixando de fora as variabilidadésntadas a aspectos e a etapa de

composicao.

1.3 OBJETIVOS

Tendo isso em mente, este trabalho tem como objefivesentar a abordagem AFR

(Aspect-oriented Framework Reliseapaz de realizar a sistematizagdo do processeuso
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dos frameworks orientados a aspectos. Essa abondagenpreende um conjunto de
tecnologias que sistematizam a definicdo e o ussederameworks:

» Documentacao precisa dos pontos de extensdo péeaso relso desses frameworks
dentro de diagramas UML com a UML-AFR, que por saa estende a UML-FI
[OLIO1][OLIO04].

* A linguagem RDL+AspectsReuse Description Language enhanced with Aspects
capaz de capturar formalmente as atividades deore@kcionadas a esses
frameworks, que revisa e estende a RDReuyse Description Languadge
[OLI01][OLI04][MENOS5].

A execucao assistida do processo de reuso (inatd@itccie composicdo) pela
ferramentaReuse Toglque fornece um ambiente de execucdo para osaonagr

escritos em RDL+Aspects.

1.4 METODOLOGIA

O desenvolvimento da abordagem AFR foi realizado etapas. Na primeira foi
realizado um trabalho de pesquisa na bibliografspahivel a respeito de informacdes
pertinentes a frameworks (FOOs e FOAS) e seu moas reldso. Isso permitiu a obtencao
de diversas abordagens que visam a documentadéanumwvorks orientados a objetos e seu
reduso, mas nenhuma abordagem com foco voltadofraareworks orientados a aspectos.
Também foi possivel verificar a falta de padrongmapara a modelagem de aspectos, pois a
UML, até a sua versdo mais recente, ndo suportectsp diversas abordagens distintas
foram propostas, em sua maioria em conjunto comvi,Unas nenhuma até o presente
momento ganhou forca suficiente para se tornar atingo. Aliado a esse fato, as abordagens
existentes ainda ndo conseguiram capturar de umaafpadronizada, clara e eficiente as
informagdes pertinentes ao projeto de pontos densdt de frameworks orientados a
aspectos, como declaracgfes intertipo, heranca aspeetos e conjuntos de juncgao.

Ainda nessa primeira etapa foi encontrado que ogssp de redso dos FOAs é mais
complexo que o dos FOOs, pois, além da instanciggéde existir uma etapa adicional de
composicdo, na qual é definido como o cédigo denésaork (ou da sua instancia) sera
acoplado em um cédigo-base existente. Além dis€pAsFpodem utilizar internamente

orientacdo a objetos, e implementar variabilidatlesnesma forma que FOOs. Assim sendo,
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foi definida como base deste trabalho a abordagddh, Rjue possui um conjunto de
tecnologias para sistematizar o reuso de FOOs.

Na segunda etapa foram criadas as tecnologiasamda@as ao reuso dos FOAs, tendo
como base as tecnologias da RDL. Essas tecnolégiasn modificadas e estendidas de
acordo com as necessidades para a sistematizac@elusio dos FOAs, dando origem a
notacdo UML-AFR, a linguagem RDL+Aspects e ao pgoofia ferrament&euse Tool

Na terceira etapa, com a implementacdo da ferranémtam realizadas provas de
conceito da abordagem para testar o uso da abondeg® alguns FOAs, com a construcao
de programas de reuso e da execucdo dos mesmod@erguenas aplicacoes.

A evolucao deste trabalho pode ser verificada peitmlhos publicados:

» Sistematizacdo da instanciacdo de frameworks orgelts a aspectog’ENO6a] —
artigo aceito pelowWorkshop de Teses e Dissertac@¥$TES) que ocorreu em
conjunto aoSimpdsio Brasileiro de Engenharia de Softwd&BES). Relata o
resultado das pesquisas realizadas até o momanto@imeiro esboco da solucéo
aqui proposta.

» Systemizing aspect-oriented framework reuse withFAFPENO6b] — plster aceito
pelo ACM SIGPLAN International Conference on Object-Oréel Programming
Systems, Languages and Applicatig@®OPSLA) mostrando uma visado geral da
abordagem AFR, de forma visual, ja com suas tegedo (UML-AFR,
RDL+Aspects Reuse Togldefinidas e mapeadas.

* AFR: an Approach to Systematize Aspect-Oriented fework Reus¢PENO06¢] —
artigo aceito pel®"™ Asian Workshop on Aspect-Oriented Software Denabop
(AOAsia) descrevendo com detalhes o funcionameat@bdrdagem como um todo.

 RDL+Aspects: uma linguagem de processo para sistézaa 0 reuso de
frameworks orientados a aspectd®ENO06d] — artigo aceito peldl Workshop
Brasileiro de Desenvolvimento de Software Orientaddspectos(WASP), que
ocorreu em conjunto ao SBES, com foco na linguaB&h+Aspects, descrevendo
com mais detalhes os seus comandos relacionadosleoentos da orientacdo a

aspectos.
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1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos de d®isoftware necessarios para o
entendimento deste trabalho: frameworks orientaalosbjetos, programacéo orientada a
aspectos e frameworks orientados a aspectos, jantamcom os trabalhos existentes
diretamente relacionados com o processo de reudmaheworks. O objetivo € mostrar o
panorama atual dos assuntos abordados e conteatualabordagem proposta neste trabalho
com o processo de redso dos FOAs.

O Capitulo 3 procura definir os requisitos necegsgrara a documentacdo de FOAs.
Por ser de fundamental importancia para a docum@ntaas técnicas de modelagem
orientada a aspectos sdo explicadas em maiorelhatgtarincipalmente suas vantagens e
desvantagens, mostrando a situacdo atual desteoadgnpesquisa. A seguir, € apresentada a
notacdo UML-AFR, que visa documentar os pontosxtenedo de FOAS no nivel de projeto.

O Capitulo 4 trata da especificacdo do processews de um FOA, descrevendo em
detalhes a linguagem RDL+Aspects: sua estruturewe conjunto de comandos. Cada
comando também é explicado em detalhes: sua sjraagesemantica e a ilustracdo de sua
execugdo com um exemplo.

A ferramentaReuse Tooé descrita no Capitulo 5: seu funcionamento, sypatatura e
projeto, além de sua interacdo com o usuario (deberdor da aplicacdo — reutilizador).

O Capitulo 6 ilustra 0 uso da abordagem AFR comradgrameworks orientados a
aspectos, procurando validar a solucdo propostaiteiacdes praticas. Para cada framework
foram gerados os programas de reldso adequados medelos foram anotados com a UML-
AFR. Logo apoés, foram geradas aplicacdes de denagést a partir da execucdo desses
programas de redso.

Por fim, o Capitulo 7 apresentara as conclusfédadasbtom o desenvolvimento deste

trabalho e as propostas de alguns trabalhos fuu®goderao ser desenvolvidos.
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2 REUSO DE SOFTWARE

O reuso de software vem sendo tratado, desde bdosmanos 60, como uma das
principais formas para ser melhorar a qualidadepeodutividade do desenvolvimento de
software, pois evita o trabalho recorrente pelglie@cdo do conhecimento previamente
adquirido no desenvolvimento de novas aplicac6#58B]. Os principais beneficios séo:

* Reducéo do tempo de desenvolvimento.

* Diminuicao da taxa de erros.

* Diminuicao do custo total de desenvolvimento.

* Aumento da capacidade de producédo de software.

* Formacao de especialistas em dominios de apliespTificos.

O reuso de software comecou, historicamente, cantreducdo de procedimentos e
funcdes nas linguagens de programacgdo, e, desde, etiversas tecnologias surgiram:
bibliotecas, programacao orientada a objetos, coemges, sistemas gerativos [BIG89],
padrées de projeto [GAM95], frameworks orientadasbpetos [PRE95][FAY99a][FAY99Db]
[FAY99c], programacéo orientada a aspectos [KIC9ftajneworks orientados a aspectos
[CAMO04a][CAMO5], entre outras. Destas, 0 uso demiesavorks € uma das mais difundidas
atualmente, pois permite a geracao de sistemasomtie forma muito rapida.

Embora pareca uma idéia simples, o processo enotiirante a aplicacdo do redso de
software encontra diversos obstaculos [JAC97] ogxigeen uma abordagem para a sua
sistematizacdo. Somente deste modo é possivel gronsde forma eficaz, os beneficios
associados ao reuso de software.

Nas subsecdes a seguir serdo apresentadas asogesiolle redso que mais se
relacionam com a abordagem proposta neste trab&inmeworks orientados a objetos,

programacao orientada a aspectos e frameworksadiesna aspectos.

2.1 FRAMEWORKS ORIENTADOS A OBJETOS

Como mostrado anteriormente, o reliso de softwamecou com a introducdo de
bibliotecas de funcbes e procedimentos, e posteeiore, com o advento da programacao
orientada a objetos, bibliotecas de classes. Odocipal dessas bibliotecas € a reutilizacéo

de cdédigo, ja que podem ser ligadas em tempo depita&io ou execucdo a aplicacéo.
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Porém, a reutilizacdo de codigo € um tanto resfritipois durante o processo de
implementacdo de uma determinada abstracdo, su#éas idriginais sdo normalmente
intercaladas e escondidas pelo idioma da linguatgeprogramacao utilizada, ndo permitindo
gue todo ou parte do conhecimento adquirido duranpeocesso de desenvolvimento seja
reaproveitado em outras situacdes. A ndo ser gleronio de aplicacdo seja bem conhecido
(p.ex., interfaces graficas), o alto custo de desdgimento de tais bibliotecas e a baixa
probabilidade de utilidade desencorajam seu desemeanto [JAC97].

Como as idéias (abstracéo) que estao por tras detafato de software também podem
ser Uteis em diversas situagdes, uma nova téceicaldo — padrdes de projeto [GAM95] —
surgiu com o intuito de capturar essas idéias psm@em reutilizadas em situacdes
semelhantes. Gamma [GAMO95] definiu que padrdesrdgetp sdo descricdes de objetos e
classes comunicantes que sao customizados pataeresm problema geral de projeto em
um contexto particular.

Em uma primeira analise, o uso de frameworks éalmadagem para reutilizagédo tanto
de codigo quanto de projeto, e vem se consolidaotoo uma das principais técnicas de
reuso de software. Frameworks séo atraentes ppemgtem a geracdo de sistemas inteiros
de forma muito rapida, por um processo de reusgufkil), chamado freqientemente de

processo de instanciagao no caso de framework#adies a objetos.
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Figura 1- Bibliotecas, padrdes de projeto e frameworks.
Fonte: O autor.

Existem diversas definicbes de frameworks. Seguludmson [JOH88][JOH97], “um
framework € um esqueleto de uma aplicacado que skvparametrizado pelo desenvolvedor
da aplicacdo” e “um framework € um conjunto desg#asque representa um projeto abstrato

para solugbes em uma familia de aplicagbes”. Ped®tar que a primeira afirmacdo esta
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realcando utilidade de um framework, isto €, seampatrizado durante o processo de reuso.
A segunda afirmacédo trata mais o aspecto estrufal@ses) do framework bem como o
direcionamento para um dominio especifico.

Pree [PRE95] ressalta que frameworks sé&o “constitupor pedacos de software semi-
acabados e prontos para usar, sendo que reutilimaframework significa adaptar estes
pedacos para uma necessidade especifica, pelinre@lefde métodos e de algumas classes”.
A grande contribuicdo trazida por este trabalheré duvida a definicdo do ternfmtspof
que permite identificar de forma clara os pontoextensdo de um framework que servirdo
de base para o processo de redso.

Em [FON99] foi afirmado que “um framework € defioidomo um sistema composto
de um subsistema nucleo, que é comum a todas @agd@s instanciadas a partir deste
framework, e um subsistema Hetspotsque implementa o comportamento especifico das
aplicacdes instanciadas. Sendo assim, um desedwolde uma aplicagdo gera uma instancia
do framework adequando o subsistemahdéspotsdurante o processo de instanciagao”.
Claramente essa definicdo esta baseada nos canceitmduzidos em [PRE95] e enfatiza a
utilidade de frameworks proposta em [JOH88].

Um dos trabalhos mais completos na area de frankswioi elaborado por Fayad
[FAY99a][FAY99b][FAY99c]. Esse trabalho é compostle uma coletdnea de artigos
organizados em trés livros que relatam a obterdgsgnvolvimento, documentagéo, evolugéo
e experiéncias na area de frameworks. Fayad expleeamo frameworks de aplicacdes no
qual “frameworks de aplicacdo orientados a objeie uma tecnologia promissora para
materializar projetos e implementacées de softwammprovados, levando a redugédo de
custo e ao aumento a qualidade do software”. @eisg¢ante nessa definicdo é que ela abrange
de forma sucinta os conceitos mais importantegrasrda tecnologia de frameworks: redso
de projeto e de codigo e orientacédo a objetos.

E importante ressaltar que o desenvolvimento deeweorks sé se tornou possivel com
0 advento da programacé&o orientada a objetos,rquret consigo conceitos como herancga,
interfaces, polimorfismo, abstracfes e redefinigéémsmentos basicos para a construcédo dos
pontos de extensdo. Portanto, o termo “framewalado refere-se a frameworks orientados
a objetos, compostos de classes e interfaces qag@®iam projeto e coédigo a fim de serem
reaproveitados em diferentes situagcbes. Com o mwsteurgimento da programacao
orientada a aspectos [KIC97a], surgiram também ramdworks orientados a aspectos
[CAMO04a][CAMO05], que utilizam unidades da progrardacorientada a aspectos em sua

estrutura, e serdo tratados mais adiante nestlcgpia Subsecéo 2.3.
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2.1.1 Vantagens e Desvantagens

Segundo [FAY99a], os principais beneficios dazdifo de frameworks séo:

Modularidade — o sistema resultante possui uma alta modulagidddvido ao
encapsulamento dos detalhes de implementacdogsodéer interfaces estaveis. Essa
modularidade torna possivel incrementar a qualididsoftware, uma vez que o0s
impactos causados por alteracbes de projeto e nmeplacdo sdo localizados,
reduzindo o esforco necessario para o entendimentsanutencdo do software
existente.

Reusabilidade— o uso de interfaces estaveis incentiva a relidate uma vez que
definem um comportamento conhecido, que pode sglicado para criar novas
aplicacdes. Essa reusabilidade carrega o conhetineem um dominio e o esforgo
anterior de desenvolvedores experientes, que f@$tado e comprovado, evitando a
criacao de uma nova solugéo para um problema esterr

Extensibilidade — com a definicdo de pontos de extensdo que p@rmM#& uma
aplicacdo estender suas interfaces estaveis. [pssgs de extensdo permitem o
desacoplamento sistematico da parte fixa do framewwesente no dominio da
aplicacao, da parte variavel introduzida pelo pseoale instanciacao.

Inversdo de controle— uma novidade trazida pela reutilizacdo de fraomksvé a
possibilidade da inversdo do fluxo de controlep i8f quem comanda o fluxo de
execucao principal do programa é o artefato reatikl e ndo o artefato reutilizador
(Figura 2). Esse conceito permite que um framewespecifique seu funcionamento
como um todo, principalmente no que se refere ademacao de seus componentes
principais. Em abordagens convencionais como aengémaclas na reutilizacdo de
bibliotecas e componentes o artefato reutilizavepassivo, o que torna seu
desenvolvimento muito mais complexo uma vez quenmexto em que este artefato
sera inserido é totalmente desconhecido pelo BtgefA inversdo de controle esta
intimamente ligada aos mecanismos de extensaonpessem linguagens orientadas
a objetos nos quais frameworks se baseiam. Essesismos, como polimorfismo e
late-binding permitem que objetos “executem” um cédigo a sefiniio
futuramente pelo desenvolvedor da aplicacdo, derranprocesso de reuso. Essa

execucdo se da por um protocolo bem definido, nlonevate especificado pelo
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mecanismo de heranca. E essa inversdo de conttme @m Gltima anélise,

possibilita a criagcdo dos esqueletos de aplicaggwimnados por Johnson [JOH88].

Artefato Biblioteca
Reutilizado Framework
---------------------- Relso Passivo---4-----{---- Relso Ativo ----
Artefato — ——
Reutilizador Aplicacdo Aplicacéo

Figura 2— Inversao de controle pelo uso de frameworks.
Fonte: Oliveira [OLIO1].

Embora o uso de frameworks seja bastante vantagosoaplicacdo na pratica possui

alguns inconvenientes:

» Esfor¢co de desenvolvimente- como o desenvolvimento de sistemas complexos é
dificil, o desenvolvimento de sistemas de formatrats tendo em mente sua
reutilizacdo é mais dificil ainda. Sdo necess&ea®o, recursos, excelente dominio
de reuso de software e de orientacdo a objetosri€rpia no dominio para o qual o
framework esta sendo desenvolvido, bem como umadbsade criatividade.

* Curva de aprendizado— um dos maiores problemas é o tempo necessaaospa
aprender o funcionamento e o processo de reusm def se obter as vantagens da
utilizacdo de determinado framework. Sendo asseag susto dessa aprendizagem
nao for amortizado por varios projetos ou se o gaid produtividade e qualidade
nao for expressivo, o investimento em frameworksg&tornara atraente.

» Integrabilidade — A maioria dos frameworks é desenvolvida exclsignte para o
propésito de extensdo, e ndo com o de integrag&ooctros artefatos de software.
Sendo assim, problemas dificeis de serem soluci@nhagbmo, por exemplo, quem
comanda do fluxo de controle da aplicagao finatlgmo surgir e dificultar o processo
de integracao. Isso € muito comum quando se tetggrar frameworks [MATOO].

e Manutenibilidade — Como todo artefato de software, seus requisitosais
evoluem no tempo, obrigando a criacdo de novasiesrslo framework. Sendo
assim, as aplicacdes instanciadas a partir de wo ftamework também devem
evoluir com a finalidade de se manterem de acomim @ especificacdo do
framework. Esse problema est4 relacionado com aficenghio de aplicacdes que ja
estdo em producgédo, o que pode ser problematicaquaservico prestado por estas

aplicacdes nao puder parar.
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» Eficiéncia— o uso de frameworks usualmente provoca queddici@ncia do codigo
final, uma vez que chamadas adicionais a tabeldsiais de métodos seréo

necessarias para executar uma determinada tarefa.

2.1.2 Classificacéo

Frameworks podem ser classificados de acordo conesmpo ou forma de extensao.
Quanto ao escopo, é observada a camada na quaiework esta atuando, podendo ser
[FAY99a]:

* Infra-estrutura — simplificam o desenvolvimento de sistemas peidat eficientes
como sistemas operacionais, comunicagfes e ingerfamm o usuario. S&o
normalmente utilizados internamente em uma orgeé@ae ndo sdo vendidos a
clientes.

* Integracdo — sao comumente utilizados para integrar sistemiasribuidos
permitindo a troca de dados entre sistemas heteeogé Sistemas compativeis com
o modelo ORBQbject Request Brokesdo exemplos deste tipo de framework.

» Dominio especifico- estes frameworks séo direcionados para amplognitos de
aplicacdo como telecomunica¢des, manufatura e dasanEm geral séo sistemas
complexos que envolvem infra-estrutura e integrat@oando-os dispendiosos para
serem desenvolvidos.

Quanto a forma de extenséo, é observada a téctlizada para estender um dado

framework, podendo ser:

» Caixa branca Whitebo®) — séo fortemente baseados nas caracteristicas de
linguagens de programacao orientadas a objetos tenmamca, redefinicoeslate-
binding, para expressarem/implementarem pontos de exteQs@uitilizador precisa
ter profundo conhecimento de sua estrutura, benoaas colaboracdes dos objetos
envolvidos. Sdo comumente utilizados em conjunto bibliotecas de componentes
para facilitar o processo de reuso.

» Caixa preta (BlackboX — baseiam seu mecanismo de extensdo na compakcao
objetos. Isto se d& com a definicdo de interfacessgrdo utilizadas para permitir o

acoplamento de componentes externos. Sao mais fdeaisar que os frameworks
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caixa branca, uma vez que o reutilizador ndo pecenhecer as entranhas do
artefato reutilizavel. Freqlientemente sdo chamdda@®mponentes [MATO00].

Caixa cinza GrayboX — séo projetados para evitar as desvantagensnpgsesem
frameworks caixa branca e caixa preta, permitirettoograu de extensibilidade sem
a necessidade de se expor informacdes internasefarks visuais como o Borland
VCL sao exemplos, pois permitem o reuso a partitighcdo de componentes e

ainda provém parametrizagdo via heranga.

2.1.3 Implementacao de variabilidades

Os mecanismos de implementacédo dos pontos de aateesframeworks orientados a

objetos dependem da classificacdo do mesmo. Frarkewaixa branca utilizam basicamente

as caracteristicas que a programacéo orientadgt@®bornece [OLIO1]:

Heranca — uma classe pode ter sua funcionalidade estemdioiaa introducdo de
novos métodos em suas classes filhas.

Redefinicdo de métodos- um método pode ter seu comportamento alterado na
classe filha. Muito utilizado em conjunto com métedabstratos; estes podem ser
invocados sem a necessidade de conhecer seu fam®ato, que so6 sera definido na
classe filha.

Interfaces e classes abstratas- definem um comportamento que devera ser
implementado no processo de instanciacao.

Padrbes de projeto— determina a especializacdo de uma classe ouwdmptdo uso

de padrdes de projeto.

Selecédo de classesvaria-se o funcionamento de uma classe pela&elte uma de
suas subclasses concretas.

Atribuicdo de valores — altera-se o funcionamento pela atribuicdo dereal a

determinados atributos de uma classe.

J& frameworks caixa preta sdo instanciados commedrzacdo e acoplamento de

componentes, geralmente utilizando-se de arquivscahfiguracdo e de chamadas de

determinados métodos passando-se os parametrgadidssdJma outra maneira, que alguns

7

frameworks fornecem, é a utilizacdo de ajudantégiops (vizard9, programas que vao

questionando o usuario sobre os parametros neigssgara a instanciacao.
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2.1.4 Processo de Reuso (Instanciacéo)

O processo de reuso de um framework orientado etashjé também chamado de
processo de instanciacao, pois a partir de pr@etddigo abstratos (framework) é produzida
uma instancia concreta do framework (aplicacéo)rabi@ esse processo 0s pontos de
extensdo, que sao projetados para serem genénmxessitam ser adaptados de acordo com
0s requisitos de cada aplicacdo, sdo preenchidgaré3). Esse processo esta fortemente
baseado na classificacdo do framework e pode requer maior ou menor conhecimento do

artefato reutilizavel.
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Figura 3— Instanciacao de frameworks orientados a objetos.
Fonte: O autor.

O que pode ser observado durante a instanciacaae €ogprocesso tradicional de
desenvolvimento de uma aplicacdo [SOMO04] deve kerado de modo a incorporar nesta
aplicacdo as caracteristicas impostas pelo franteizsse processo comeca de forma similar
ao desenvolvimento de aplicagbes comuns com uneadiasequisitos [SOMO04], no qual os
requisitos funcionais e néo funcionais sao coletaexpressos em uma notacéo especifica.
Em seguida o dominio da aplicacdo € investigada parmproduzir um modelo conceitual do
problema em questdo. Normalmente, € durante estadfae frameworks sdo apresentados
como solucdes para o problema. Uma vez escolhittansework, inicia-se 0 processo de
instanciacdo que tem como objetivo integrar/adaptandelo conceitual da aplicagdo com o
modelo de classes presente no framework, no caf@ameworks caixa branca. Em seguida
ocorrem os passos tradicionais de codificagaote. tes
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2.1.4.1 Documentacao

Essa integracdo/adaptacdo presente na instanciesi@o fortemente baseada na
documentacdo do framework e é normalmente executadarma intuitiva. O reutilizador
tem que conhecer os ponto de extensdo e seu famoesrio para que estes possam ser
devidamente estendidos. Diversas abordagens forapogias com o objetivo de facilitar a
compreensao dos pontos de extensdo e de suas fdemsn.CookbookdKRA88], Motifs
[LAJ94], Patterns[JOH92], Hooks [FRO97], SmartbookORT00], OBS [CECO03], FRED
[HAKO1], UMLAUT [HO 99], UML-F [FON99], UML-FI e ROL [OLI0O1][OLIO4][MENO5],
entre outras. Essas abordagens permitem ao degedooldo framework especificar como o
mesmo deve ser instanciado, auxiliando assim dizadlor durante o processo de reuso.

A abordagem d€ookbookdKRAB88] foi proposta como um tutorial para a wicao
do framework MVC odel-view-controlller presente na biblioteca de classesSdwlltalk
Ele descreve o framework de forma geral, com liggnanatural, usando a idéia de livro de
receitas ¢ookbook, e em seguida descreve as partes relevantedaqdiagdo. Por altimo
apresenta uma serie de exemplos que utilizam aetremi.

Motifs [LAJ94] e Patterns[JOH92] propdem que a experiéncia e 0 conhecimeoso
desenvolvedores de como o framework deve seradiizpode ser capturado com uma série
de padrbes sendo que cada padrdo deve ter nonmderpey solucdo, exemplo, resumo da
solucéo e padrdes relacionados.

Hooks [FRO97] sdo considerados um aprimoramentoCdekbooks uma vez que
descrevem pontos de extensdo de forma mais eslatudetalhando aspectos relevantes
como participantes nbhook e alteragbes necessarias para seu uso. Em suturestiooks
descrevem nome, requisito, tipo, area, usa, paates, mudancas, restricbes e comentarios.
Embora seja uma forma muito mais precisa de sengeatar um frameworljookscarecem
de informacdes necessarias para se automatizapoeg30o de instanciacdo. Para tal seria
necessario obter uma descricdo manipulavel de grpbogto ehooks com a finalidade de
ajudar o reutilizador a especificar os refinameip@smetrizacdes necessarios, além da
criacao de uma ferramenta que utilizasse as infgieggdo$ookspara manipular o projeto.

SmartbookgORTOO] fazem uso de agentes de software parautateen planos de
instanciacdo. A maior contribuicdo dessa abordageanintroducdo de uma notacdo nao-
padrdo — TOON [ORTO00] — mas que por sua vez camsadcarga extra ao desenvolvedor do

framework.
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Em OBS [CECO03] os autores utilizam uma abordagemerggiva para a instanciagéo de
frameworks. Porém, essa abordagem é baseada eewfoaks caixa preta prontos para uso,
em gue o processo de instanciagcdo se baseia nguwagfo de componentes, ndo sendo
personalizavel.

FRED [HAKO1] é um editor de frameworks que utilipadrdes especializados para
gerar aplicagbes. Contudo, FRED possui seu fodadmlao codigo e € fortemente amarrado
a linguagem de programacéao Java [SUN95].

UMLAUT [HO 99] apresenta um framework genérico dmansformacdo UML
[OMGO06a] baseado em composi¢cles algébricas e tramafoes elementares, que pode ser
utilizado para auxiliar a instanciacdo, mas, par $&r o foco da ferramenta, o redso acaba se
tornando mais complexo do que em outras abordagens.

Em [FON99] foi proposta a UML-F, uma linguagem estende a UML para capturar
0s pontos de extensdo no nivel de projeto e rapese processo de instanciacdo com 0s
diagramas comportamentais da UML. Essa linguagemifgeexpressar pontos de extensao
como métodos de variacao, classes de extensaeréagss, além de mapear os pontos de
extensdo existentes em possiveis formas de inat@wi 0 que permite uma rapida
compreensao pelo desenvolvedor da aplicagdo. Ulrigona dessa abordagem é relativo a
especificacdo de um diagrama que possa represemygnietamente o fluxo de atividades de
relso como iteracdes, condicionais, entre outras.

A UML-FI e a RDL propostas em [OLIO1][OLIO4][MENO5jazem parte de uma
abordagem que permite a sistematizacdo do procdesanstanciacdo de framework
orientados a objetos. Por ser a base deste trabedba abordagem sera vista em maiores
detalhes na préxima subsecéo.

2.1.4.2 RDL

A UML-FI [OLIO1][OLIO4], que estende a UML-F, possum enfoque maior na
instanciacdo propriamente dita do que na docum@&ntdgs pontos de extensdo. A UML-FI
introduz o conceito de elemento reutilizavel, o st a regras para parametrizacdo de
atributos, a definicdo deotspotscomo opcionais e obrigatorios e a especificac&opdmtos
de extenséo de acordo com o tipo de extensao adaoci

A RDL (Reuse Description LanguageLI01][OLI04][MENO5] € uma linguagem que

descreve de maneira formal o processo de inst@w@de um framework orientado a objetos,
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permitindo aos desenvolvedores de frameworks reptas as tarefas de instanciacéo
explicitamente. A RDL é independente da linguageempdogramacdo e do dominio do
framework, manipulando os elementos expressos enl UM nivel de projeto. As
construcdes de mais alto nivel da RDL séo repradasatpoicookbooksrecipese patterns

Um cookbookcontém um conjunto deecipes Umarecipe engloba tarefas de instanciagédo
relacionadas a um determinado aspecto variavelrglstetura do framework. Urpattern
descreve passos recorrentes de instanciacdo esmosittiurante a adaptacdo do framework,
como padrdes de projetos. A RDL possui também umunto de comandos (Quadro 1) que
capturam de maneira formal as principais atividadelscionadas a instanciacdo de
frameworks caixa branca orientado a objetos, seguksivel a construgdo de programas

(Quadro 2a) e de bibliotecas de padrdes (Quadrog@e)podem ser processados por um

computador.

Comando Descrigao Comando Descricao
NEW_CLASS(...) criacdo de classe |variavel = expressao atribuicdo
NEW_METHOD(...) criagdo de método |CLASS_EXTENSION(...) extensdo de classe
NEW_ATTRIBUTE(...) criacdo de atributo |METHOD_EXTENSION(...) extensdo de método
NEW_INHERITANCE(...) heranga VALUE_ASSIGNMENTY(...) atribuigé_o de valor
LOOP (e) ... END_LOOP comando de repeti¢cd VALUE_SELECTION(...) selecao de valor

IF () ... [ELSE ... ici ~
EN(D) IF[ ] comando condiciong caLL PATTERN(..) chamada de padréo

Quadro 1- Comandos principais da RDL.
Fonte: Mendonc¢a [MENO5].

COOKBOOK myCookBook; PATTERN_LIBRARY myPatternLibrary;
RECIPE main; PATTERN Patterni(...);
CALL_RECIPE(R1, (...) ); END_PATTERN;
PATTERN Pattern2(...);
END_RECIPE;
RECIPE R1(...); END_PATTERN;
END_RECIPE; END_PATTERN_LIBRARY;
END_COOKBOOK: a b

Quadro 2- Estrutura basica de um programa e de uma bibfiate padrdes RDL.
Fonte: Mendonga [MENOS5].

A ferramenta xFIT Framework Instantiation Topl[OLIO1][OLIO4][MENO5] da o
suporte computacional a abordagem RDL, oferecenuo ambiente de execucdo para
programas RDL e permitindo a sistematizacdo dogssax de instanciacdo. Além disso, a
ferramenta executa tarefas de validagcdo dos elesyaie projeto, como, por exemplo,

garantir que todas as classes e métodos absteatwsn sido concretizados no projeto final.
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Ao final da execucdo de um programa de instancjagdderramenta gera o modelo
correspondente a aplicagdo final, como pode saraeddo na Figura 4.

Framework Class Diagram

E_u E'I_T'_'“_-
e i -__'-..-.-._ ]
—| W 2 |8
o T o
Framework E= ™ %
Developer =3
| e :
RDL » xFIT g
Script (Instantiation T ool g_
— =
Applicatinn r , "EU
teqpfire trents 2
= e, a
L=\ IR
Application B K e
Developer Application Class Diagram

Figura 4— Visdo geral da abordagem RDL.
Fonte: Mendong¢a [MENOS5].

Os passos necessarios para a instanciacao de mewfoek orientado a objetos usando
a abordagem RDL séo:

* O desenvolvedor do framework fornece o diagramalagses UML do framework
no formato XMl ML Metadata Interchange[OMGO06b], com as anotacdes
propostas na UML-FI, e o programa RDL que contémpassos de instanciacdo do
framework.

* O desenvolvedor da aplicacdo executa a xXFIT ertraodh o programa RDL e o
diagrama de classes do framework. Quando necessda@senvolvedor da aplicacao
alimenta o processo de instanciacdo, fornecendonimaicdes especificas de acordo
com os requisitos da aplicacdo sendo gerada.

* Ao final do processo de geracédo, a xFIT execuefdaarde validagcédo e reporta os
erros encontrados, caso existam; caso contragmduzido um diagrama de classes
contendo as classes do framework e as classedfesseda instancia gerada.

* O desenvolvedor da aplicacdo pode utilizar umaameenta CASE para abrir o

modelo da aplicacdo e gerar codigo para as classdazidas.
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2.2 PROGRAMACAO ORIENTADA A ASPECTOS

A programacdo orientada a objetos (POO) é atuabmergaradigma de programacao
dominante, por sua capacidade de construir sisteangsirtir da decomposicdo de um
problema em objetos e entdo codifica-los. Essestadppbstraem dados e comportamento em
uma unica entidade, e a cooperacédo entre divelgets é responsavel pelo funcionamento
de todo o sistema. Com isso, a construcdo de sist@om grande complexidade com a
utilizacdo de um cdédigo fonte compreensivel e mearivel tem sido possivel.

A POO, contudo, possui certas limitagdes. Existégures problemas de programacao
que nem a orientacdo a objetos nem a programagiedural sdo claras em capturar e
resolver. Isso porque, segundo Kiczales [KIC97ahguagens orientadas a objetos,
procedurais ou funcionais possuem uma raiz comwus snecanismos de abstracdo e
composicao sao, de uma forma ou de outra, derigad®@rocedimentos. As metodologias de
projeto para essas linguagens tendem a quebraistema em unidades de comportamento
ou fungcédo (decomposicédo funcional). A natureza eeowohposicdo varia de acordo com o
paradigma, mas cada unidade é encapsulada em wedpnento/funcéo/objeto, e o que foi
encapsulado é denominadowtedade funcional

Na pratica, um sistema possui tanto requidilogionais que fazem parte da l6gica de
negoécio do problema (p.ex, um cadastro de clientpgnto requisitosdo-funcionais que
nao fazem parte do dominio do problema mas sdossétes para o seu funcionamento
(persisténcia, desempenho, segurarlggging). Esses requisitos nao-funcionais afetam
diversas partes do sistema, e sdo codificados joowo 0 codigo responsavel por algum
requisito funcional. Isso acarreta em alguns probe[LADO2]:

 Entrelagamento de c6digd (code tangling — um médulo do sistema acaba tendo
gue implementar, além do requisito funcional, osjuigitos n&o-funcionais
envolvidos, como desempenho, sincronizagdogging e seguranca. Essa
multiplicidade de requisitos resulta na presengaulianea de diversos interesses
(concern$ dentro do mesmo codigo, resultando no entrelagente codigo.

+ Espalhamento de cédigb(code scatterinj— como esses requisitos néo-funcionais
acabam sendo necessarios em todo o sistema, eEnasdo chamados de
interesses transvershifcrosscutting concers e acabam sendo implementados
diversas vezes, em diferentes partes do sisterasioopando redundancia.

! Termos de orientac&o a aspectos seguindo a tradefi@ida no WASP’04
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O Quadro 3 nos mostra um exemplo tipico de codifioade um sistema orientado a
objetos, no qual o requisito n&o-funcional ldgging (linhas 3, 5, 10, 12, 17, 19) fica
entrelacado ao codigo de negdécio e espalhado pio to sistema, como mostrado

graficamente na Figura 5.

public class Foo {

public void doBusinessi() {
logger.log("Starting Foo.doBusiness1()");
... faz alguma regra de nego6cio ...
logger.log("Ending Foo.doBusiness1()");

public class Bar {
public void doBusiness2(String p1) {

O ONOOUODWN PR
——

10 logger.log("Starting Bar.doBusiness2(" + p1 +)");
11 ... faz alguma regra de negocio ...

12 logger.log("Ending Bar.doBusiness2(" + p1 + )";
13}

14 }

15 : public class Foobar {

16 public void doBusiness3(Integer pl, String p2) {

17 logger.log("Starting Foobar.doBusiness3(" + pl+ """ +p2+")");
18 ... faz alguma regra de negdcio ...

19 logger.log("Ending Foobar.doBusiness3(" +p1 + """ +p2+ ")),
20 }

21}

Quadro 3- Exemplo de classes entrelagando cddigo de negéligging
Fonte: O autor.

==CEn=E0=c

O codigo funcional

Bl Codigo de logging

Figura 5— Representacédo grafica do cédigdatgging espalhado e entrelagado.
Fonte: O autor.

O entrelagcamento e o espalhamento de codigo rmniras seguintes problemas:

» Baixa rastreabilidade — a codificacdo simultanea de diversos intereskssurece a
correspondéncia entre o interesse e a sua implag&ntresultando num fraco
mapeamento entre os dois.

» Baixa produtividade — a codificacdo simultanea de diversos interefsgesom que
o desenvolvedor mude constantemente o foco dergetesse principal para os

interesses secundarios.
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* Menos reuso de codige- devido a um médulo implementar diversos int&a®ss
outros sistemas requisitando uma funcionalidadelaiméo poderdo prontamente
utilizar o modulo, bem como os interesses ndo-tmais, por estarem entrelacados
no codigo de negdcio de um sistema especifico.ilspede o0 reaproveitamento de
modulos em diversos sistemas.

» Baixa qualidade do cédigo— o entrelagamento pode produzir codigo com
problemas “escondidos”. Além disso, ao focar enedios interesses, alguns destes
podem néo receber a devida importancia frente aosig.

» Dificuldade de evolucdo— uma visdo limitada e recursos reduzidos geraknen
produzem um projeto que se dirige somente aosesges atuais. Novos requisitos
usualmente necessitam em retrabalho e recodificsg@oesses requisitos forem
transversais, isto significa em mexer em diversoslutos, que, por sua vez, pode
gerar inconsisténcias. Para que isso ndo ocomegessario um esfor¢co consideravel
em testes a fim de garantir que as mudangas n&eroaerros.

A resolucdo desses problemas serviu de motivacé @aurgimento de um novo
paradigma de programacéao. A programacao orientadpextos (POA) [KIC97a][ELRO1] foi
criada com o propdsito de evitar os problemas deelgamento e do espalhamento de
codigo, bem como identificar os interesses trassigre implementa-los de uma forma
independente do cddigo funcional. A POA tem sua&gens principalmente em protocolos de
metaobjetos [KIC96], em implementacbes abertas §KIJ, na programacédo reflexiva
[MDK93] e na programacé&o adaptativa [LIE94].

Segundo Kiczales [KIC97a], a principal deficiéndas linguagens orientadas a objetos,
procedurais e funcionais, as quais sdo chamaddsiqgrales de linguagens de procedimentos
generalizados (LPG), é o seu mecanismo de compo8itido: chamadas de procedimentos.
Com esse mecanismo de composicao € possivel donsirdades funcionais que possuam
apenas um unico fluxo, impossibilitando a compasici® requisitos funcionais e nao-
funcionais, pois ambos ndo seguem um mesmo flugoessitando diferentes regras de
composi¢cdo. Mas como um sistema necessita mesmmo esxpor ambos 0s interesses para
funcionar, essa composicdo é feita manualmente @sman estrutura pelo programador,
gerando um cédigo entrelacado.

Em geral, quando duas propriedades sendo programastzessitam ser compostas

diferentemente e mesmo assim precisam estar camtdené dito que essas propriedades
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entrecortami (crosscuf uma a outra. Como as linguagens de composicdoeguoal
fornecem um Unico mecanismo de composi¢cdo, o pragtar necessita fazer essa co-
composi¢cdo manualmente, gerando um cédigo com@exdrelacado. Isso da origem a dois
termos importantes:
* uma propriedade que necessita ser implementaddeegao claramente encapsulada
em um procedimento generalizado € componente
* uma propriedade que necessita ser implementadanémspode ser claramente
encapsulada em um procedimento generalizado #specto
A POA tem como objetivo ajudar o programador a s@pearamente componentes e
aspectos uns dos outros (componentes de aspeatogoreentes de componentes e aspectos
de aspectos), fornecendo mecanismos que tornaniv@loasabstracdo e a composicdo dos
mesmos para produzir o sistema como um todo. Aitessr de implementacdo baseada em
POA de um sistema € analoga a estrutura de imptegén baseada em LPG. A
implementagcéo de uma aplicacdo em LPG consiste em:
* uma linguagem de programacao
» um compilador ou interpretador para a linguagem
e um programa escrito na linguagem que implemengdicagao
A aplicacdo é o resultado gerado pelo compiladerfmetador. Ja a implementacéo
baseada em POA de uma aplicag&o consiste em:
* uma linguagem de componente para programar 0S ¢cwEN{Es
* uma ou mais linguagens de aspectos para prograaspectos
« um combinador de aspectdqaspect weav@para fazer a composicédo das linguagens
e um programa de componente, que implementa os canpeEmn utilizando a
linguagem de componentes
* um ou mais programas de aspectos, que implemensaasmectos utilizando as
linguagens de aspectos
A aplicacdo, nesse caso, é o resultado da comlirdg&odigo dos aspectos com o
codigo dos componentes. Essa combinacdo dos pragrdenaspectos com o programa de
componentes pode ser tanto feita em tempo de execfuntime quanto em tempo de
compilacdo, dependendo do tipo de combinador quéilsse. Ambas as estruturas acima sao
mostradas na Figura 6.

2 Termos de orientacdo a aspectos seguindo a tradei@iida no WASP’04
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Programa Programa de

Aplicagéo Aplicacéo

i ! componentes oarama de i
: ! i Programa de | |
i N - aspectos i
| LPG Compilador \ 1 POA Combinador de aspectos i

Figura 6— Implementacdo LPG vs. implementacdo POA.
Fonte: O autor.

O projeto de um sistema orientado a aspectos emwleompreensdo do que deve ir
para a linguagem de componente, do que deve irgolanguagem de aspectos e do que deve
ser compartilhado entre as linguagens. A linguaglemcomponente deve permitir ao
programador implementar as funcionalidades dommt@o mesmo tempo assegurando que
estes programas nao facam nada do que os progm@enaspectos devem controlar. A
linguagem de aspectos deve permitir a implementdgdoaspectos de uma forma natural e
concisa. Ambas as linguagens terédo diferentes nsecas de abstracdo e composi¢cao, mas
também deverdo ter alguns termos em comum parartgossivel a composicdo dos
programas. Esses termos comuns vao depender dadeg de componente, bem como dos
dominios de aplicacdo dos componentes e dos asp®eta linguagens orientadas a objetos,
uma das maneiras possiveis para fazer essa jung@cemponentes e aspectos é 0 acesso
reflexivo da invocacdo de métodos, como mostradarogramacao reflexiva [MDK93].

O combinador de aspectos precisa processar tdmguagem de componentes quanto
a de aspectos, compondo ambas propriamente patazpra operacdo desejada do sistema
como um todo. Para que o combinador possa fazegiisndamental o conceito de pontos de
juncad (join pointy, que sdo os elementos da linguagem de compongumese coordenam

com os programas de aspectos. O combinador trapathado uma representacdo dos pontos

% Termos de orientac&o a aspectos seguindo a tradei@ida no WASP’'04
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de juncao da linguagem de componente, e entao texelmuou compilando os programas de

aspectos que estéo relacionados ao ponto de jepng@spondente.

public class Foo {
public void doBusiness1() {

... faz alguma regra de nego6cio ...
}

public class Bar {
public void doBusiness2(String p1) {
... faz alguma regra de nego6cio ...

OO ~NOOUITA WN -
——

}
10 }
11 public class Foobar {
12 public void doBusiness3(Integer pl, String p2) {
13 ... faz alguma regra de negé6cio ...
14}
15 }

16  aspect Logging {
17 before(): execution(public * *(..)) {

18 logger.log("Starting " + thisJoinPoint.getS ignature());
19 Obiject[] args = thisJoinPoint.getArgs();

20 for (inti = 0; i < os.length; i++) {

21 logger.log("Arg #" +i + " " + args]i])

22 }

23}

24 . after(): execution(public * *(..)) {

25 logger.log("Ending " + thisJoinPoint.getSig nature());
26 Obiject[] args = thisJoinPoint.getArgs();

27 for (inti =0; i < os.length; i++) {

28 logger.log("Arg #" + i+ " " + args]i]) ;

29 }

30 }

31}

Quadro 4- Classes de negdcio sem entrelacamento e aspdoggihg.
Fonte: O autor.

Para ilustrar o funcionamento de aspectos, o Quddmostra o sistema exemplo
exibido anteriormente reimplementado utilizandasseaspecto para realizalagging Para
isso, foi utilizada a linguagem AspectJ [KICO1][X&H, desenvolvida pelo grupo de POA do
Xerox Palo Alto Research Centes mesmo grupo a abordar aspectos pela primeza ve
[KIC97a]. A AspectJ € uma linguagem de aspectoscqueplementa a linguagem orientada a
objetos Java, e introduz os conceitos @mjuntos de juncdd, ou conjuntos de pontos de
juncad (pointcuty, que identificam pontos de juncédo pela filtragéenum subconjunto de
todos os pontos de juncéo contidos no curso doramu funcionalpeclaracées intertipd
(inter-type declarationsou introducdes, que definem mudancas (novos rostaatributos

e/ou heranca) a serem introduzidas em classesréairets; edendo$ (advices, que definem

* Termos de orientacdo a aspectos seguindo a tradegi@iida no WASP’04
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0 codigo adicional a ser executado nos pontos miguno momento anterior, posterior, ou
em substituicdo a execucado destes.

Como pode ser observado, o codigo de negdcio dgaranais conciso (linhas 1-15),
por ndo precisar do codigo tkgyging entrelacado; este ndo se encontra mais espallwado p
todo o sistema mas sim concentrado em um mesmo (liigaas 16—-31), tornando o sistema
como um todo mais simples e legivel. A Figura tmaograficamente o resultado do cédigo

acima no sistema inteiro.

[ Cédigo funcional (classes)
B Cadigo de logging (aspectos)

Figura 7— Representacdo grafica do cédigdatgging separado das classes.
Fonte: O autor.

2.3 FRAMEWORKS ORIENTADOS A ASPECTOS

Com o passar do tempo, o foco da comunidade detagi#&o a aspectos vem mudando
do projeto de linguagem e combinador especificoa pada aspecto para uma linguagem
genérica baseada em poucos e bem definidos tipestdEortes(crosscuty [VANO1]. Com
isso, todo o esforco de projeto de linguagem e awedor pode ser feito uma Unica vez,
embora a implementacdo dos aspectos tenha se domads dificil por exigir maior
programacao. Como resultado, o retso do codigoadpsctos tornou-se mais uma area de
interesse para pesquisas.

A maneira como 0s aspectos sao implementados padar \de acordo com as
caracteristicas dos entrecortes entre a aplicagdoc@ligo de aspectos. Por um lado, os
aspectos podem ser usados para adicionar cédigorae invasiva e ortogonal a uma
aplicacdo. Nesse caso a aplicacdo € independentesgectos, e permanece funcional se estes
forem retirados. Existem poucos interesses trasaieeque podem ser descritos dessa forma,

sendo o aspecto dibuggingo exemplo mais conhecido. No outro extremo, o gmdios

® Termos de orientac&o a aspectos seguindo a tradei@ida no WASP’'04
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aspectos pode entrecortar profundamente uma afticdgso acontece quando o estado, a
estrutura e/ou a logica dessa aplicacdo influencdadigo dos aspectos de tal modo que os
aspectos ficam aplicaveis somente no contexto darigr aplicagcdo. Dessa maneira, 0S
aspectos sdo uma parte integral da aplicacdo,da,aimma aplicacdo pode ser composta de
uma colecéo de aspectos junto a uma estruturagalra qual eles sdo baseados.

Entre os dois extremos, existem aspectos que néotdgA ortogonais e nem tao
dependentes em relacdo a uma determinada aplicBedes aspectos geralmente atingem
interesses ndo-funcionais que necessitam de aofEe@CA0 da aplicacdo para funcionarem.
Além disso, em uma aplicacdo geralmente € necessa@rbinar o uso de diferentes
propriedades. Ao invés de misturar todos os aspextgerar um caos, a utilizacdo de uma
estrutura genérica que os incorpore de forma coadtte gera melhores resultados, além da
possibilidade de reutilizacdo desta estrutura erarstas aplicacdes. E ai que entra em cena a
tecnologia de frameworks. O grande desafio parprogramadores de aspectos € desenhar
uma solucdo de forma a ser possivel combinar upecedigacdo geral com uma aplicacdo
especializada.

Para generalizar os aspectos na forma de um frarke@/oecessaria a identificacéo de
quais os pontos em que a personalizacdo dos asp&alesejavel, ou seja, os pontos de
extensdo, aquilo que sera adaptado, desenvolviolo mdrametrizado para concretizar a
aplicacédo final. Primeiramente, é desejavel permidriacdes nos lugares onde os aspectos
devem ser aplicados, ou seja, os pontos de jungdapticacdo que os aspectos devem
entrecortar. Para isso, podem ser utilizados ctogurmle juncdo abstratos, que seréo
concretizados durante o processo de reuso do frarkevpos, quando é desejado um
funcionamento intercambidvel, a implementacdo deifwalidade pode ser extraida do
codigo do aspecto para algum tipo de mecanismaoaadst

Boa parte da comunidade envolvida com aspectosidswas como “framework
orientado a aspectos” qualquer alternativa a liggmaAspectJ, ou seja, qualquer linguagem
orientada a aspectos e o respectivo combinadoa tlaguagem com alguma linguagem de
procedimentos generalizadgdava, Pascal, C/C++, etc.). Nessa linha de pesrsamesses
“frameworks” fornecem abstracdes para a criacaasgectos, pontos de juncéo, conjuntos de
juncédo e adendos, podendo oferecer algumas ouinaghalidades. Como exemplos dessa
linha de pensamento podem ser citados Spring AGER(Z], JBoss AOP [JBOO03] e

AspectWerkz [ASP02]; basicamente, todos esses &vwarks” permitem a programacao de

® Linguagens que possuem chamadas de procedimemtastmico mecanismo de composicéo [KIC97a].
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aspectos com o uso de alguma linguagem especificeua combinacdo com o codigo Java,
em tempo de execuc¢do ou em tempo de compilagéo.

Neste trabalho, é considerado framework orientadaspectos (FOA) o sistema
semicompleto que encapsula o comportamento dendaeseto dominio, utilizando-se de
orientacdo a aspectos, e que deve passar por wespoode redso para a concretizacao de
uma aplicagéo final, obtendo-se modularidade, ®lidade, extensibilidade e inverséo de
controle [FAY99a][FAY99b][FAY99c]. A arquitetura dem FOA possui uma parte fixa e
outra variavel: essa parte variavel precisa septada a fim de realizar a composicédo do FOA
com uma aplicacdo existente ou de gerar uma nolieagdo [CAMO5]. A adaptacéo
geralmente envolve a concretizagdo de mecanismosod®osicdo abstratos, para 0s
aspectos, e a concretizacao de classes e métatomad para as classes.

Do ponto de vista estrutural, um FOA é um conjutdounidades basicas da POA
(aspectos) e, opcionalmente, unidades basicas @a(El@sses) (Figura 8). Isso significa que
um FOA pode ser composto exclusivamente de aspest@nbora ndo seja comum, pode
ocorrer em situacdes especiais [CAMO05]. Esse comjde aspectos e classes representa o
projeto abstrato de solu¢des para uma familia dlelgmas relacionados [JOH88].

Framework orientado a aspectos
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Figura 8— Estrutura de um framework orientado a aspectos\JF
Fonte: O autor.

2.3.1 Vantagens e Desvantagens

Frameworks orientados a aspectos tendem a ser maefiodularizados e mais
extensiveis se comparados aos frameworks orientadigetos, pois possuem uma melhor
organizacdo de codigo e separacdo dos interesgelvidns em sua estrutura, caracteristica

esta propria da orientacdo a aspectos. Possuemérambaior reusabilidade, pois,
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dependendo da sua natureza, podem ser utilizadosliferentes dominios, acoplados a
aplicaces ja existentes ou a outros frameworksMQ3. Isso os diferencia dos FOOs, em
gue a aplicacédo é construida a partir do frameyWauwkda integracdo de varios frameworks
distintos).

Contudo, essa maior abrangéncia de relso tambésioonaaalguns problemas. Assim
como um aspecto, um FOA pode entrecortar um poatapticacdo e modificar totalmente a
semantica daquele ponto de forma intrusiva (pomgike substituindo o codigo de um
meétodo pelo codigo de um adendo). A mesma situpgde acontecer quando compondo um
FOA com outro FOA, no qual um altera a semanticautno. Isso exige mais cuidado por
parte do reutilizador, para que situacdes incogrsiss ndo venham a ocorrer.

Deste modo, o entendimento de um FOA e do seu tadgoém demanda mais esforco
por parte do reutilizador, possivelmente aumentandorva de aprendizado. O projeto e o
desenvolvimento de FOAs também exigem mais esfpgyoparte do desenvolvedor do
framework para tentar manter sua extensibilidadestringir a sua atuacdo [CAMO4a],
causando impacto no tempo total de desenvolvimdmfocamework.

A eficiéncia de um FOA depende muito da forma camaaspectos sdo combinados
com o codigo-base. Combinadores em tempo de coghpil@aonseguem criar cédigos
praticamente tdo eficientes quanto cédigos entdtzs; ndo influindo significativamente no
desempenho do framework. Ja combinadores em temmpexecucdo geralmente utilizam
reflexdo e camadas adicionais de monitoramento xkEcuedo, causando perdas de

desempenho em relacdo a um codigo entrelacado.

2.3.2 Classificacéo

Segundo Camargo e Masiero [CAMO5], existem doigstipge FOAs quanto a natureza:
frameworks transversais e frameworks de aplicag&@otados a aspectos.

Um framework transversal (FT)crposscutting framewojké um FOA que possui
mecanismos de composicao abstratos e variabilidemlesspondentes a um Unico interesse
transversal, como, por exemplo, persisténcia,ibisgéo, seguranca e regras de negécio. A
principal caracteristica desse tipo de FOA é assdade de acoplamento com algum codigo-
base existente, isto é, sua instanciacdo someatproduz uma aplicacdo. Isso se deve pela

natureza de um aspecto ser uma estrutura dependerndeigo contido nos adendos de um
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aspecto deve obrigatoriamente ser composto com adigabase previamente existente.
Sendo assim, o processo de reliso possui duas e@pasticamente distintas: instanciacéo e
composicao. Esse processo sera detalhado na Sol2saga

Do ponto de vista da aplicacdo, ndo ocorre a ideede controle com o uso de FTs,
pois é esta que determina o fluxo principal de eg&c. Porém, do ponto de vista interno do
FT a inversdo de controle continua ocorrendo, @ssim como os demais frameworks, ele
possui codigo genérico que chama métodos absirafdementados na aplicacao final, e o
desenvolvedor de aplicacbes continua sem a redpbdade de chamar os métodos do
framework. Pode-se dizer assim que o fluxo de otmprincipal € da aplicagdo, mas dentro
dos FTs o fluxo de controle é deles. Essa é unateaistica que os difere das bibliotecas de
classes, pois quando estas sdo utilizadas o flexapdtrole principal é sempre da aplicacéo.
Nesse sentido, os FTs sédo similares framelets ([FAY99c], pp. 379-393), pois nado
assumem o controle da aplicagcéo, tém interfaceodgasicdo simples e bem definida, e
geralmente tém um numero pequeno de unidades deapracao (classes e aspectos).

Um framework de aplicacéo orientado a aspectos @A@spect-oriented application
frameworl € um FOA gque implementa uma arquitetura gengrara um dominio, contendo
classes e aspectos (para interesses transvemsd@)wh integrada, e o seu relso produz uma
aplicacdo deste dominio. Os FAOA sao bastante idasecom os frameworks de aplicacéo
OO (frameworks de dominio especifico) em relacaseopropoésito, sendo que a diferenca
principal entre ambos é arquitetural: os FAOAsia#ih classes e aspectos, concretos e
abstratos, para implementar partes variaveis, esgri® concretizados durante o processo de
relso. Esse processo possuird a etapa de ins@mcia@s poderd ou nao ter a etapa de
composicao. Nesse tipo de framework o principicnderséo de controle continua valido.

A classificacdo mostrada nesta subsecdo é valida fpameworks caixa branca.
Quando o framework é caixa preta, ndo importa céon@rojetada a arquitetura da parte
variavel, pois todas as variabilidades ja foramcoetizadas e trata-se apenas de um processo
de escolha de funcionalidades que geralmentecéderh auxilio automatizado.

2.3.3 Implementacao de Variabilidades

A POA consiste de uma linguagem orientada a aspegie captura e codifica somente

0S interesses transversais (aspectos), e també&mmadinguagem de componentes para o
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codigo funcional, ou seja, a POA né&o substitui asitparadigmas de programacao (p.ex.
POO) mas sim os complementa. Portanto, um FOAzatde de orientacdo a objetos para
codificar sua parte funcional, e de orientacdo @ee®s para sua parte transversal. Deste
modo, a implementacéo das variabilidades dos F@#&e ptilizar todas as técnicas existentes
da POO vistas na subsecédo 2.1.3, como herancéinieie de métodos, interfaces e classes
abstratas, padrOes de projeto, selecéo de classealstecdo de valores.

Além disso, alguns desses conceitos de orientacébjedos foram trazidos para a
orientacdo a aspectos, como heranca de aspectpeel@s abstratos, e também podem ser
utilizados na construgdo de variabilidades. Mas rimcypal conceito de variabilidade
introduzido pela POA s&o os conjuntos de juncadratos [CAMO4a). Esses conjuntos de
juncéo devem ser concretizados durante o processeudo, informando quais os pontos da
aplicacdo (chamadas de métodos, construtoresmeata de excecdes, etc.) devem ser
interceptados para que os adendos sejam executaslogermite a construgcdo de adendos
gue irdo atuar em pontos de juncdo desconhecidasonzento da construgéo do framework.
Um problema com relacdo a esse mecanismo de egténadabrangéncia de atuacdo dos
adendos associados a conjuntos de juncao absiemse estes podem ser concretizados de
inumeras formas, interceptando praticamente quelgu®o de execucdo da aplicacdo. Para
contornar esse problema e também implementar adades, podem ser utilizados idiomas
para Aspect] [HANO3], que fornecem solu¢des de emphtacdo reusaveis em diversos
dominios e situacoes.

Todos esses conceitos de variabilidade estdogdenalforma, ligados as linguagem de
aspectos e objetos utilizadas: por exemplo, heramgiéipla, que ndo existe em algumas
linguagens orientadas a objetos. Assim, dependdaddinguagens utilizadas na construcéo
do framework, algumas formas de construcdo de biidades ndo estardo disponiveis, ou

terdo que ser construidas de uma forma diferentbaloigual.

2.3.4 Processo de Relso

O reuso de um FOA geralmente é mais abrangenteeldeum FOO convencional, ja
gue pode ser utilizado em diferentes dominios.pele ser acoplado a aplicacbes existentes
ou em desenvolvimento, a FOOs e a outros FOAs. Gammeencionado, o processo de redso

de um FOA possui duas etapas semanticamente dsstinstanciagdo e composigao.
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A instanciacdo € o processo convencional de reds&@0s tradicionais e consiste em
especializar e adaptar o cédigo que foi especidbn@mnojetado para isso (pontos de
extens&o). E durante a instanciacdo que ocorreaetizacio dos pontos abstratos, a escolha
de funcionalidades alternativas e/ou a implementaginovas funcionalidades. Isso é feito
geralmente com a redefinicdo de métodos que retovadores especificos da aplicacéo.

A etapa de composicao por sua vez, consiste em atnadades: identificacdo dos
pontos de juncéo apropriados e fornecimento deasetge composicdo. A primeira atividade
consiste em identificar no codigo-base os pontogudedo adequados ao acoplamento da
funcionalidade do FOA, baseada nas “alternativascdmposicdo” que o framework
disponibiliza. E interessante que os FOAs sejarfeaos com alternativas de composicao,
principalmente aqueles que necessitam de dadoplitag@io em seu processamento, pois
aumentam as chances de acoplamento com cédigopiteas@mente desenvolvidos, além de
diminuir a complexidade das regras de composic&opgecisam ser fornecidas. No caso de
um novo desenvolvimento, o cAdigo-base ja podegrgetado com vistas ao acoplamento
gue sera feito; contudo, esse “desenvolvimentatad® as alternativas de composicédo” pode
tornar o cédigo-base confuso e dificil de manters g possivel que pontos de juncao ficticios
tenham que ser criados apenas para o acoplamentexémplo, pode haver a necessidade da
criacAo de meétodos adicionais “falsos”, que cordenhas caracteristicas necessarias a
composicao e apenas invoquem os métodos normais)eghuma outra utilidade. A segunda
atividade da etapa de composicdo consiste em farmegras que unam as variabilidades
escolhidas e/ou implementadas do framework com digoébase, e, para isso, tarefas
orientadas a aspectos devem ser realizadas, comnogxemplo, a concretizagdo de um
mecanismo de composi¢ao abstrato. Em alguns casetpa de composicdo depende de
informacdes que sdo determinadas na etapa dedratan, o que determina uma ordem de
realizacdo: primeiro a instanciacdo e depois a osigao. Mas essa dependéncia pode néo
existir, permitindo que ambas as etapas ocorramuaiguer ordem ou em paralelo.

Embora essas duas etapas sejam semanticamentéadjssua separacdo “fisica” pode
nao existir durante o processo de reuso, poisdspende do projeto do framework e da
linguagem orientada a aspectos utilizada. O idealkeéo projeto do framework seja elaborado
procurando separar as duas etapas 0 maximo posgéral que sua separacdo semantica
continue existindo fisicamente. Algumas abordagensntadas a aspectos facilitam essa
tarefa, pois tendem a separar as regras de coriposig comportamento transversal
[TARO1][JAMO3]; ja outras, como AspectJ, que mani@sregras de composicdo No mesmo

mabdulo do comportamento transversal, exigirdo unontaidado do projetista.
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O processo de retso de um FOA possui trés formasmyitas vezes € determinada
pela natureza (FT ou FAOA) do framework: 1) somemstanciacdo, 2) somente
composicao, e 3) instanciacdo e composicao. A [manfi@erma ocorre somente com FAOAs
porque estes ja possuem o coédigo-base incluido @ms estruturas, ndo havendo a
necessidade de acopla-los a nenhum outro codigonafor parte de seus interesses
transversais ja esté codificada internamente, lmmocuas regras de composicdo. A segunda
forma ocorre somente com FTs de uma unica funddade, que nao necessitam ser
adaptados. Um bom exemplo € um FT de rastreamento & Unica funcionalidade de
imprimir informagdes no console de saida padrae,ppssui somente a fase de composicao,
a fim de informar os pontos do cddigo base quaserastreados. Frameworks desse tipo sao
muito simples e muito limitados em suas capacidatieselso. A terceira forma é mais
complexa pois possui ambas as etapas de instan@adé composicdo. Essa forma ocorre
com mais frequéncia em FTs adaptaveis, mas tambémarorrer em FAOAs. Um exemplo
€ um FT de persisténcia, no qual suas variabilglado relacionadas ao mecanismo de
persisténcia (arquivos, banco de dados, memoariay elevidas configuragcdes (nome de
diretdrios, conexdo ao banco de dados, etc.). Sbréésse framework consiste em determinar
0 mecanismo de persisténcia e sua configuracatapa de instanciacdo e na composicao da

instancia do framework com o cddigo-base que devpeysistido (Figura 9).

FT persisténcia Cédigo-base
Arquivo SGBD Memoria Cédigo | @plicacdoa
ser persistida
N— —~—
codigo genérico e abstrato /\
o
q entrecortes
Instanciacdo §
e Instancia do FT persisténcia
o
. . . O SGBD
Instancia do FT persisténcia n definicao dos
configuragéo pontos de jungdo
SGBD mecanismo escolhido " para o
- cédigo especifico e regras entrecorte
configuragdo | concreto composigao | (acoplamento)

Figura 9— Processo de redso para um FT de persisténcia.
Fonte: O autor.
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2.3.4.1 Documentacao

Todas as abordagens de documentacdo mostradadsecdm 2.1.4.1 foram projetadas
com foco em frameworks orientados a objetos. Efpaniente para FOAs foi proposta a
abordagem UML-AOF [CAMO04b]. A UML-AOF estende a UML [FON99] apresentada
anteriormente a fim de fornecer a identificacdopdatos de extensdo de FOAs em seus
diagramas de classes/aspectos. Ela fornece cabesrpara diferenciar aspectos e classes da
aplicacdo dos aspectos e classes do frameworkaeigemtificar métodos e conjuntos de
juncdo envolvidos em um ponto de extensdo. Comda®ué apenas a documentagcdo do
framework, a identificagdo dos pontos de extensdéece de informagdes mais precisas sobre
0 que devera ser feito com os mesmos durante @gsoale redso. A abordagem também
carece de algum mecanismo para a especificacaatidatades envolvidas no processo de

redso.

2.4 CONCLUSOES

As técnicas de reuso de software evoluiram sigrifiamente desde a criacdo das
bibliotecas de procedimentos. Uma das técnicas ndfisndidas atualmente € o
desenvolvimento e uso de frameworks, que procureaproveitar tanto codigo quanto
projeto, permitindo a geracdo de sistemas intai®aima forma muito rapida. O uso de
separacao de interesses nos frameworks ganhou émgao advento da programacgao
orientada a aspectos, dando origem aos framewadekgados a aspectos (FOAS).

Embora aspectos facilitem a organizacdo do codmgatando espalhamento e
entrelacamento, também fazem com que o processaige de um FOA seja mais complexo
que o de um FOO, pois, além da instanciacdo, padsup uma etapa adicional de
composicao; isso se deve ao fato de um aspectunserestrutura dependente, que deve ser
composta com um codigo funcional para executarmAldisso, a implementacdo de
variabilidades dos FOAs pode utilizar todas asitésnde orientacdo a objetos, j& que a POA
é utilizada em conjunto com a POO (e ndo a subslib), acrescidas das novas técnicas que a
orientacdo a aspectos introduziu.

Neste contexto, a documentacdo do processo de omsd-OAs é necessaria para

facilitar a compreensao do processo e diminuirantjdade de erros gerada pelo mesmo. De
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preferéncia, a técnica de documentacdo deve senfopara evitar ambiglidade, e capaz de
ser processada por um computador; isso facilietecdao de problemas e aumenta o controle
do desenvolvedor de aplicacdes sobre o proceseslde. Existem diversas abordagens para
facilitar a compreensédo dos pontos de extensdo siake formas de uso, mas praticamente
todas foram criadas com foco em FOOs, sendo quaralg maioria ou sdo documentos
textuais estruturados ou séo fortemente amarragdsrainio ou linguagem de programacéao
do framework. A que mais se destaca é a abordadeln &ue utiliza uma linguagem de
processos (RDL) para capturar os passos de inata@oce um ambiente (XFIT) para execucao
de programas de instanciagdo construidos nestaaljegn, sistematizando assim 0 processo
de retso de FOOs.

Como capturar variabilidades orientadas a objetos) &equisito para uma abordagem
de sistematizacdo do reuso de FOAs, neste trapabordagem RDL foi utilizada como base

para a construcao de uma nova abordagem com foé®&s.
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3 DOCUMENTACAO DE FRAMEWORKS ORIENTADOS A ASPECTOS

Para que um framework possa ser reutilizado nongesemento de uma aplicacao, €
de fundamental importancia que seus reutilizaderess desenvolvedores de aplicagao —
compreendam o framework: seu objetivo, sua esaptseus pontos de extensdo e seu
processo de relso. Sem isso, os desenvolvedomgdidacado ndo utilizardo esse framework
em suas aplicacdes, desperdicando todo o esforpeegoe no seu desenvolvimento. Essa
compreensao do framework pode ser traduzida nas$eg perguntas:

» Para que serve?— qual o objetivo do framework: dominio de aplies geradas,

funcao de infra-estrutura e/ou integracao realizaelia.

» Como ele €2 qual o projeto (estrutura, comportamento e &tuia) do framework
(classes, métodos, atributos, aspectos, conjurggargtdo, adendos, bem como as
interacdes entre estes elementos).

* Quais sao as possibilidades de reuse?identificacdo dos pontos de extensao, suas
caracteristicas, funcionalidades e restricoes.

« Como fazer o relso?— especificacdo da sequéncia de tarefas que deeem
realizadas para o correto preenchimento dos paetestensao.

As respostas para essas perguntas tém como pompartiia o entendimento de uma
documentacéo capaz de representar todas essanagfi@s. Ocorre que, normalmente, essa
documentacdo € feita de uma forma n&o-estruturadtZfoemal; embora o objetivo do
framework possa ser perfeitamente expresso dess®,f@ mesmo nao acontece com o
projeto, 0os pontos de extensdo e o processo de,redggindo um grande esforco de
aprendizado por parte do reutilizador. Esse esfdecaprendizado poderia ser drasticamente
reduzido com o uso de uma forma padronizada deseptacédo de conhecimento, para que as
especificacdes pudessem ser compreendidas, cormparadilizadas de forma sistematica.

Atualmente existe uma linguagem padrdo para ageptacdo do projeto de sistemas
orientados a objetos: a UML [OMGO06a]. Ela é capazepresentar todos os elementos de um
sistema orientado a objetos, como classes, inewfamétodos, atributos, bem como os
relacionamentos entre esses elementos, e o cormanttia, o fluxo de dados e a arquitetura
do sistema, conseguindo desse modo modelar pentita o projeto de um FOO. Contudo, o0
foco da UML é em orientacdo a objetos, e até susdwveatual (2.0) ndo possui suporte a
programacao orientada a aspectos. Visando a meeldg sistemas orientados a aspectos,
diversas abordagens estendendo a UML foram prapdB#AR04], [CHAO04], [CLAO1],
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[HANO4], [STEO2], [SUZ99], entre outras), mas nemfaufoi adotada massivamente como
padrdo. Como a modelagem orientada a aspectosianmemtal para a correta representacao
do projeto de um FOA, ela sera vista em maiorealiet na Subsecéo 3.1.

Mas somente a representacio do projeto de umavitai@ao € suficiente. E preciso
gue seus pontos de extensdo sejam facilmente fidéwdis, para que o reutilizador
compreenda suas caracteristicas, funcionalidadestdacoes, e até mesmo ter nogdo das
capacidades do framework. Uma forma natural deifttzr os pontos de extensao no projeto
€ estender a UML de modo a capturar as caractagstelevantes ao processo de relso, como
faz a UML-FI [OLIO1][OLI04] para FOOs. Este traballpresenta uma extensao da UML-FI
gue incorpora as novas caracteristicas introduzpdées POA no desenvolvimento de pontos
de extenséo, e que sera mostrada em detalhes secdal3.2.

Como ja dito anteriormente, além da identificacée pontos de extensao € necessaria
também a especificacdo da seqiéncia de tarefadegeen ser realizadas, a fim de que estes
pontos de extensdo sejam corretamente preencHi@wsa. isso, este trabalho propde uma

linguagem especifica, a ser abordada em detalh€sypibulo 4.

3.1 MODELAGEM ORIENTADA A ASPECTOS

O objetivo principal da modelagem orientada a asgeé capturar adequadamente os
interesses transversais com uma linguagem de ngmhelgue forneca notagcdo e conceitos
precisos e especificos para representar os elesn@atoorientacdo a aspectos de forma
padronizada. A modelagem orientada a aspectos permitir ao modelador escolher e
explicitamente capturar qualquer tipo de aspeabodaminio do problema, e qualquer tipo de
dependéncia entre aspectos e cédigo funcional.

Embora a POA possa coexistir com qualquer paradigen@rogramacéo procedural
[KIC97a], tanto sua utilizacdo quanto sua pesquésa sendo feitas em quase sua totalidade
em conjunto com a POO. Portanto, nada mais natw@la modelagem de aspectos seja
relacionada a UML, o que é ideal para a modelagef@As, ja que estes podem utilizar (e
geralmente utilizam) orientagdo a objetos intermdmeMas como a UML, até sua versao
atual (2.0), ndo possui suporte a aspectos, forapoptas diversas abordagens estendendo-a
de forma a introduzir os conceitos de orientacaepeectos, mas nenhuma até agora se tornou

padrédo. Essas abordagens sao baseadas ou em@iergdem alteracdo do metamodelo da
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UML) [BARO4][STEO02][SUZ99] ou em extensao pesadanfcalteracbées no metamodelo da
UML) [CHAO4][CLAO1][HANO4].

Basicamente, as abordagens de extensdo leve defimeroonjunto de estereotipos
(stereotypese valores identificadogagged valuesque servem para derivar 0s conceitos da
orientacdo a aspectos das metaclasses da UML.idgpais vantagens de abordagens desse
tipo sdo: a facilidade de compreensdo, pois sa® mdiitivas, lidam com conceitos ja
assimilados pelos desenvolvedores (metaclassefigadr UML); a capacidade de serem
processadas pelas atuais ferramentas CASE do roeecadcapacidade dos modelos gerados
serem transformados no formato XMI [OMGO06b]. Masiso das metaclasses UML para
capturar os conceitos da POA possui certas limescdao sendo capaz de representar
completamente alguns conceitos, como declarac@edipm e operacdes de entrecorte, e
trazendo algumas incoeréncias semanticas, comoigatisiedade de atribuicdo de nome a
adendos (que ndo possuem identificacdo), quan@s edb derivados de operacdes. Para
contornar esses problemas, algumas dessas abasdage a AODM [STEOQ2], introduzem
notacbes nao padronizadas pela UML para represatgans conceitos da POA, porém
ocasionando a perda de suporte das ferramentas @WSIS para tais conceitos.

As abordagens que alteram o metamodelo conseguyaeseatar mais claramente e
corretamente os conceitos de POA, pois adicionavosnelementos ao metamodelo com as
caracteristicas necessarias e com simbolos difackrs; como a Theme/UML [CLAO01], que
utiliza padrdes de composicacofnposition patternspara modelar tanto o comportamento
transversal quanto o sistema como um todo, ou del&i [CHAO4], que introduz novos
elementos e diagramas para representar aspectm®rtamentos transversais. Mas pelo
fato dessas abordagens alterarem o metamodelodisguamas ndo conseguem ser criados e
utilizados pelas ferramentas CASE atuais e poiwotegias relacionadas ao UML, como XMI,
pois estas possuem suporte apenas ao metamodedo il UML. Além disso, algumas
abordagens ainda néao representam completaments ttxla@onceitos de POA, como a
aSideML [CHAO04], que ndo suporta heranca entre cspenem a declaragdo explicita de
conjuntos de juncéo, os dois principais mecanisteosonstrucdo de variabilidades de FOAs.

O framework de seguranca apresentado em [CAMOA4¢dilizado para ilustrar alguns
exemplos de diagramas utilizando algumas abordatgnsodelagem orientada a aspectos. A
Figura 10 exibe o modelo do FOA como originalmgmaposto em [CAMO04a], segundo o
qual o autor utiliza uma notac&o intuitiva propr@m estereétipos. E importante perceber o
uso de notas em linguagem natural para identi@oaxplicar os pontos de extenséo, ja que a

linguagem de modelagem nao oferece mecanismosrpaados para isso.
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.
A C< szss%eocr:;zl ___________ Possui 2 conjuntos de juncéo abstratos:
FullSecurityPoint() e SecurityPoint().
N&o ha comportamentos de juncédo
(adendo).
I
I | AN
<<aspect>> <<aspect>> Concretiza o conjunto de jungéo
AccessControlWeb AccessControlLocal FullSecurityPoint() e utiliza o

SecurityPoint(), que é abstrato no pai,
como componente.

Também define um comportamento de
juncao (adendo) condicional que
depende do retorno do método
analyseRights() para executar ou nao.

#myRequest

#myResponse + analyseRights()

+ denyAccess()
+ analyseRights() | __ _ _ _ _ _ _ _ —_ e — ]
+ denyAccess()

Framework N
Aplicagdo —_—————— e —— — — — — — — — O desenvolvedor da aplicagéo deve
t ] concretizar o conjunto de juncéo
- <<aspect>> - SecurityPoint() de forma a informar as
Appl icationAccessControl <<crosscuts>>_ | Application operacdes da aplicacdo Application que
_______ devem ser protegidas.

Figura 10— Framework de seguranca modelado originalment€porargo.
Fonte: Camargo [CAMO04a].

A Figura 11 mostra o diagrama do mesmo frameworldetamlo com a AODM
[STEO2]. Pode-se notar que foi atribuido um nordenificador) “falso” ao adendo que atua
sobre o conjunto de junca@eullSecurityPoint pois a representacdo dos adendos deriva

diretamente de uma operacédo UML, que exige umifcdor.

<<aspect>>
AccessControl

<<pointcut>> FullSecurityPoint()
<<pointcut>> SecurityPoint()

<<aspect>> 7\

AccessControlWeb

#myRequest
#myResponse <<aspect>>
AccessControlLocal

<<pointcut>> FullSecurityPoint()

<<advice>> ad01 around(){base=FullSecurityPoint()} <<pointcut>> FullSecurityPoint()
+ analyseRights() + analyseRights()
+ denyAccess() + denyAccess()
Framework l
Aplicacdo <<aspect>>
ApplicationAccessControl
<<crosscut>> o
__________________ > Application
<<pointcut>> SecurityPoint()

Figura 11- Framework de seguranca modelado com AODM.
Fonte: O autor.

A modelagem do framework com a abordagem aSideMpqgata em [CHAO04] € bem
mais complicada, pois esta nédo suporta heranca aspectos, deixada como trabalho futuro,
nem aspectos abstratos e conjuntos de juncdo, sepdmametrizacdo dos aspectos o Unico

mecanismo de reuso oferecido. Consequentemente,énpossivel expressar o aspecto
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abstrato AccessControl que contém apenas dois conjuntos de juncdo #ixsstraem a
hierarquia entre os aspectos. O modelo mostradioe esomente o0 aspecto concreto da

aplicacao, obtido apos o processo de reuso.

{AcessControlCl, checkAccess}

S ——
' Q AccessControlCl

AccessControlWeb

+ denyAccess()

1
1
1
1
i
1
i | Refineme nts #myResponse
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
AccessControlCl i \
#myRequest ' ! <<crosscut>>
! 1
1
_checkAccess_(); - i \/
+ analyseRights() ! Application
1
1
1
1

Figura 12— Framework de seguranca modelado com aSideML.
Fonte: O autor.

Como pode ser visto nos exemplos, a capacidade ael;n de um framework
representar com exatiddo sua estrutura, arquitetucamportamento dependerd muito da
linguagem de modelagem escolhida. Algumas abordagetem contornar os problemas de
modelagem de FOAs vistos acima, mas por sua veenpagerar outros. Também vai
influenciar nessa escolha o desejo ou ndo de supelas atuais ferramentas CASE ou pelo
formato XMI, que decidira por extensdes leves osagdas da UML. Enquanto nenhuma
linguagem de modelagem orientada a aspectos fmidketomo padrdo para a modelagem de
FOAs, o ideal é que tecnologias relacionadas amdentacdo destes frameworks sejam
construidas de forma independente da linguagematkelagem, utilizando, por exemplo, o
mecanismo de extenséo leve da UML (esteredtip@doges identificados), permitindo assim
a livre escolha por parte do modelador do framework

Também fica evidente, nos exemplos mostrados,ta & construcées padronizadas
para a identificacdo e caracterizagdo dos pontosxtEnsdo do framework de seguranca,
tanto que na Figura 10 o autor coloca essas infgyegainformalmente no modelo, em
linguagem natural dentro de notas da UML. De foamaloga as tecnologias para especificar
as caracteristicas de extenséo e reuso dos FO@®dalos UML, como a UML-F e a UML-
Fl, este trabalho propde uma extensdo que redditzs ¢arefas para FOAs, apresentada na

proxima subsecao.
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3.2 UML-AFR

A UML-AFR (Aspect-oriented Framework Reliseomplementa as linguagens de
modelagem orientada a aspectos, fornecendo codssrp@ra a identificacdo e documentacao
dos pontos de extensao nos diagramas de classsdtasikla estende a UML-FI adicionando
construcdes capazes de representar 0s novos gppsndos de extensdo que a orientacdo a
aspectos introduziu na construgdo de frameworkdad@s construgbes da UML-AFR se
baseiam em estereétipos e valores identificadosne@nismo de extensédo leve da UML —
permitindo 0 seu uso em conjunto com qualquer awymch de modelagem orientada a
aspectos baseada em UML.

A UML-AFR expande o conceito de elemento reutileddwtroduzido pela UML-FI,
adicionando os novos tip@specto reutilizavele conjunto de juncéo reutilizavel Assim
como nos demais tipos de elementos reutilizavdgsge reutilizavel, método reutilizavel e
atributo reutilizave), seus elementos podem estar presentes ou n&orojetopfinal,
caracterizando a obrigatoriedade ou ndo do mesntidizaddo a notacdo UML, essa
caracteristica é representada pelo valor identifigaresenceigual aoptional no caso do
elemento em questao — classe, método, atributectspu conjunto de juncdo — ser opcional,
ou igual ao valor padrémandatory que caracteriza a obrigatoriedade do mesmo rjetpro
final. A caracteristica de determinado elementapeional pode ser propagada:

* se uma classe é opcional, seus membros tambénpc@oais [OLI01][OLI04];

* se um atributo é opcional, a classe que modelaag#@to € opcional, caso ndo seja

referenciada por nenhum outro elemento obrigaf@id01][OLI04];

* se um método é opcional, as classes que modelasnpseametros sdo opcionais,
caso nao sejam referenciadas por nenhum outro elemebrigatorio
[OLI01][OLI04];

* se um aspecto € opcional, seus conjuntos de juagdwem sdo opcionais.

A Figura 13 exibe graficamente essas regras deagegdo da opcionalidade. Como o
aspectoAspectlé opcional, seu Unico conjunto de jundaterceptPointtambém €, bem
como o adendo associado a este conjunto de juAc@tasseClassOpropaga seu carater
opcional para todos os seus membros: o atribatoee os métodogetNamee setName
Como o atributaefClass? responsavel pela associacéo efti@ssle Class2 € opcional, a

classe que o model&lass2 também sera opcional caso nao seja referenciadagmhum

" Uma associacao é vista como um atributo.
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outro elemento obrigatdrio; se algum outro elemertiagatédrio referenciar a clas€dass?
esta serd entdo obrigatoria, pois a obrigatoriedadgre sera dominante. A mesma situacao

ocorre para o métodmlculateda class€lassle a class€lass3

<<aspect>> Classl
Aspectl .
" o] | s
Lpresence=o phiona, - Class?2 refClass2 u{presence opuonal}n\
<<pointcut>> InterceptPoint() <« o R
————————————— + getAttrl : in —mmm—mmm——— - [

-------------- + calculate(Class3 p1) : th{presence optlonal}n )

------- Vs

Class0 Ir{gr_e_sgrlc_e_ =optional}! Class2 '_02155 nio seja ! Class3 'caso nao seja
————————————————_--== ’,' Ireferenmada | 'referenuada '

- String name € -------"~ - sEo ‘, :plor outros | | plor outros |
— —__--- - lopcionais'] elementos ! ielementos !

+ getName() : String < - - .- tgmbem | Iobrigatorios, | 'obrigatérios,
+ setName(String n) : void <« -~ Ltambém 16 opcional ' ¢ opcional '

Figura 13- Propagacéo da opcionalidade.
Fonte: O autor.

A UML-AFR também possui estereétipos para represens tipos de relso possiveis
para classes, métodos e atributos reutilizaveisjades diretamente da UML-FI. Esses
estereotipos identificam os pontos de extensdo ndeln do framework, facilitando a
localizac&o destes pelo reutilizador e dando umaideral do que devera ser feito para o
preenchimento dos mesmos durante o processo de esigsteredtipos em questao sao:

» class_extension- a classe reutilizavel deve ser especializadandeiro processo de

reuso.

» pattern_class_extension— a classe reutilizavel deve ser especializadanderro

processo de redso pelo uso de um padrao de p(dgdign patterh

» select_class_extension uma das subclasses concretas da classe rengdildsgve ser

escolhida durante o processo de relso.

* method_extension— o método reutilizavel deve ser redefinido naghclasse(s)

durante o processo de reuso.

» pattern_method_extension— o método reutilizavel deve ser redefinido na(s)

subclasse(s) durante o processo de relso pelecusn gadrdo de projeto.

» value_assignment_extensior um valor valido deve obrigatoriamente ser atdbu

ao atributo reutilizavel durante o processo deaeus

» value_selection_extensior- um valor valido, selecionado de uma lista denes

possiveis, deve obrigatoriamente ser atribuido tabugo reutilizavel durante o

processo de reuso.
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Além desses esteredtipos, que possuem foco voliaddentagdo a objetos, novos
esteredtipos foram criados para identificar aspeetoonjuntos de juncgéo reutilizaveis e suas
formas de redso nos diagramas de FOAs.

Assim como nas classes, a operacdo basica deizagdid de um aspecto é a sua
especializacéo. A atividade de especializagdo daspacto tem como objetivo criar um novo
aspecto de modo a representar as caracteristipasifgsas da aplicacdo, ao mesmo tempo
reutilizando o cddigo definido no aspecto origirr exemplo, no framework de seguranca
exibido anteriormente, o aspedaocessControlWeprecisou ser especializado para capturar
caracteristicas especificas da aplicacdo (FiguyaPiafa representar essa situacado o aspecto
deve ser decorado com o esteredtippect_extension

<<aspect_extension>>

AccessControlWeb
Framework /N
Aplicacéo
<<aspect>>

ApplicationAccessC ontrol

Figura 14— Especificacdo do aspedacessControlWepara extensao.
Fonte: O autor.

Outra possibilidade é quando o proprio desenvolvelio framework implementa
diversas especializacbes de um aspecto mais genémca para cada situacdo, visando
facilitar o trabalho do desenvolvedor. Ao invés c&ar uma nova implementacdo, o
reutilizador tem a opcdo de selecionar uma dessgdernentacdes concretas para ser
utilizada na aplicacdo. Esse conceito € represemadnodelo decorando-se o aspecto com o
esteredtipselect_aspect_extensioffigura 15).

<<select_aspect_extension>> <<select_aspect_extension>>

Logger Logger
et . 4
1 N
/ \ <<aspect>>
! <<aspect>> \ <<aspect>> <<aspect>> Databaselogger
! ConsoleLogger \ Databaselogger NetworkLogger
| “
| \
! S [ _ <<aspect>>
e ) - OracleLogger
\ S Y
Y <<aspect>> <<aspect>> v | Casoo suba;pecto OracleLogger
\ OracleLogger MySQLLogger ! fosse escolhido, apenas sua
R ’ hierarquia seria mantida, todos os
DT Escolhas possiveis e demais subaspectos s&o retirados.

Figura 15— Especificacdo do aspedtoggerpara extenséo por selegdo.
Fonte: O autor.
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O outro elemento importante para o processo d® gis-OAs é o conjunto de jungao.
A forma de redso de um conjunto de juncéo é a irddab, permitindo adicionar pontos de
juncéo que devem ser entrecortados pelo codigeue adendos associados. A definicdo no
modelo de um conjunto de juncdo que necessitaedefinido durante o processo de reuso é
feita com a sua decoracdo pelo esteregpipimtcut_extension Um exemplo utilizando o
framework de seguranca é mostrado na Figura 1§uabo conjunto de junc¢&®ecurityPoint

deve ser estendido.

<<aspect>>
AccessControl
<<pointcut>> FullSecurityPoint()
<<pointcut extension>> SecurityPoint()
[ |
<<aspect>> <<aspect>>
AccessControlWeb AccessControlLocal
<<pointcut>> FullSecurityPoint() <<pointcut>> FullSecurityPoint()
Framework
Aplicacéo

<<aspect>>
ApplicationAccessControl

<<pointcut>> SecurityPoint()

Figura 16— Conjunto de juncéBecurityPoinfpara extensao.
Fonte: O autor.

Com ja mencionado, a UML-AFR estende a UML-FI, goe sua vez estende a UML.
Para uma perfeita integracdo, é importante desceeespecificacdo da UML-AFR junto ao
metamodelo da UML. Isso possibilita delimitar o smecopo de aplicagéo, ja que a UML-
AFR introduz uma semantica especial quando utiéizad

Como a propria UML-FI foi construida com possitakitts de extensdo, a UML-AFR
apenas define novos elementos reutilizavel®edsableAspea ReusablePointcut a partir
da metaclass®eusableElementom suas devidas caracteristicas. A particuldeda que
esses dois novos elementos atuam sobre metactpssesmbora ndo existam no metamodelo
padrdo da UML, serdo adicionadas pela linguagemmddelagem orientada a aspectos
utilizada. Isso permite que a UML-AFR seja usadacemjunto com qualquer abordagem de
modelagem baseada na UML que forneca constru¢c@asappectos e conjuntos de juncao,
bastando que as metaclasses representando estiigies herdem, respectivamente, de
ReusableAspe&ReusablePointcut

O resultado da integracdo dos elementos da UML-A6R 0 metamodelo da UML é
apresentado no diagrama de classes da Figura 17.
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] ReusableElement

[}
! Do pacote Foundation.Core 1
! Element :
1 1
: z :
1 1
! ModelElement 1
1 1
: Z= !
' | | '
1 1
1 1
Feature Classifier LT T T T T,
i ! 1 Da abordagem de modelagem orientada a '
1 1
! | 4} ‘ AN ! : aspectos (exemplo) :
1 1
1 1! !
i | StructuralFeature BehaviouralFeature : : i
! h I
- i ¥ :
‘ | ¥ ! :
1 1
: Attribute Method Class » Aspect Pointcut |
T L e
:::::::::i::::::_'_'_'_'_'_'_'_':i:::::::::::::::i::::::.‘l':I:II::III:II::III:II::Ii:II::II,I':
I ! ~ f
1
i: ReusableAttribute ReusableMethod ReusableClass | || | ReusableAspect ReusablePointcut :i
] 11 !
! | I I ' I I ]
f < g !
i
11
11
[

Elementos introduzidos i
L o o o el I PR, |

Figura 17— Incorporacdo da UML-AFR ao metamodelo da UML.
Fonte: O autor.

O Quadro 5 exibe em detalhes cada um dos eleméato$IL-AFR. Ao lado do nome
segue uma breve descricdo do elemento, seguidatarda referéncia bibliografica no caso
dos elementos trazidos da UML-FI. Logo abaixo, e#ibidos os possiveis esteredtipos e
valores identificados que podem ser usados no elermen questdo, com suas respectivas
explicagcbes em linguagem natural. Por fim, sdo radas as regras de formacdo de cada
elemento que definem como a obrigatoriedade oudodelemento afeta outros elementos
relacionados. Cada regra € especificada também@m(@bject Constraint Languageuma
linguagem da UML para definicdo de pré-condicdés-gndicdes e restricdes, permitindo

assim garantir a integridade do modelo gerado.
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ReusableElement Raiz da hierarquia de elementos reutilizaveis. [QIOLI04]

Valor identificado presence(valores possiveisiptional e mandatory{padrao])
Indica se o elemento é obrigatorio ou opcional mgepo final.

ReusableClass  Classe reutilizavel. [OLIO1][OLI0O4]

Esteredtipos class_extension requer especializacéo.
pattern_class_extension requer especializagdo por um padréo de projeto.
select_class_extension requer especializagéo via selegéo de subclassestand

Regra de formacar 1) se a classe € opcional, seus membros tambéapsimais.

context Class
inv: self.presence = optional implies self.allAttri butes->forAll(presence = optional)
inv: self.presence = optional implies self.allMetho ds->forAll(presence = optional)

ReusableMethod Método reutilizavel. [OLIO1][OLI04]

Estereo6tipos method_extension requer redefinicdo na(s) subclasse(s).
pattern_method_extension requer redefinicdo na(s) subclasse(s) via padréo de
projeto.
Regras de 1) se 0 método é opcional, as classes que modelasrparametros também séo opciopais
formacao caso ndo exista nenhuma outra referéncia de obrigdade a estas classes.

2) se 0 método € obrigatério, as classes que muodsas parametros também séo
obrigatorias.

context Method

inv: (self.presence = optional and self.ownedParame ter->
forAll(type .allinstances.presence = optional)
) implies self.ownedParameter->forAll(type.pre sence = optional)
inv: self.presence = mandatory implies self.ownedPa rameter->forAll(type.presence=mandatory)

ReusableAttribute Atributo reutilizdvel. [OLI0O1][OLI04]

Estereotipos value_assignment_extension requer atribuicdo de um valor valido

value_selection_extension requer atribuicdo de um valor de uma faixa permitid

Regra de formacé 1) se o atributo é opcional, a classe que o mddelaém é opcional, caso néo exista
nenhuma outra referéncia de obrigatoriedade ackstse.
2) se o atributo é obrigatério, a classe que moelgka atributo também é obrigatéria.

context Attribute

inv: (self.presence = optional and self.type.allins tances.presence = optional) implies
self.type.presence = optional
inv: self.presence = mandatory implies self.type.pr esence = mandatory

ReusableAspect Aspecto reutilizavel.

Estereotipos aspect_extension requer especializagéo.

select_aspect_extension requer especializagéo via selegéo de subaspeatoeton

Regra de formacar 1) se o aspecto é opcional, seus conjuntos dequagdém sado opcionais.

context Aspect
inv: self.presence = optional implies self.allFeatu res->select(oclisKindOf(Pointcut))->
forAll(presence = optional)

ReusablePointcut Conjunto de juncao reutilizavel

Estereo6tipo pointcut_extension requer redefinicdo no(s) subaspecto(s).

Quadro 5- Representacéo e regras de formagédo dos elenmentdizaveis.
Fonte: Oliveira [OLI01][OLI04] e o autor.
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

A notacdo UML-AFR representa os pontos de extededam FOA sob o ponto de vista
estatico de um diagrama de classes/aspectos. Egsasentacdo permite a répida
visualizacao, identificacdo e entendimento dessedop de extensdo presentes. Um ponto
importante dessa notacao é o uso de mecanismogetes@o leve da UML, permitindo a sua
utilizacdo com a abordagem de modelagem orienta@gspactos que mais convier ao
desenvolvedor do framework, desde que esta abardageg baseada em UML e suporte
construcdes para aspectos e conjuntos de juncéo.

Como exemplo do funcionamento da UML-AFR, a Figl8ailustra a modelagem do
framework de seguranca utilizando a UML-AFR em aatg com a AODM. Nesse exemplo
€ possivel notar como os esteredtipos da UML-AREntiicam os pontos de extensao do
framework em questdo, mostrando que tanto o aspActessControlWebguanto o
AccessControlLocapodem ser estendidos durante o redso, e que rsegiaspectos devera
ser concretizado o conjunto de junc¢&ecurityPoint como indicado. O valor identificado
presencetambém indica que a presenca dos aspectos € apciaraplicacdo final, pois a
escolha de qual aspecto sera estendido (ou atéaresmenhum, em caso de ndo haver a

necessidade de seguranca) depende dos requisimglicacdo (se a aplicacdoneb ou é

local).
<<aspect>>
AccessControl
<<pointcut>> _ _ _ _ _ _ EullSecurityPoint()
- '_Z{pointcut_extension» SecurityPoint() ~ i
T TR T T
I T -7
1 hotspots «===22_ _ _ _
L - N
~ 1= -~
N -~
N BRI
------------------ ]
e <<aspect_extension>> "~ .7 ~ <<aspect_extension>> "~
\ AccessControlWeb ) l\ AccessControlLocal ‘,
DS {presence=optional}| .~ So {presence=optional}( _ - i’
#myRequest T ~~—— _ ________—=="" - —= -  rir-P.r
#myResponse <<pointcut>> FullSecurityPoint()
+ analyseRights()
<<pointcut>> FullSecurityPoint() + denyAccess()
<<advice>> ad01 around(){base=FullSecurityPoint()}
+ analyseRights()
+ denyAccess()

Figura 18- Framework de seguranca modelado com UML-AFR e MOD
Fonte: O autor.
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Entretanto, essa representacdo ndo estd complepartd de declaragbes intertipo
(introducdes) foi deixada de fora nesta versdoatacdo por ndo haver um mecanismo de
extensdo genérico bem definido, tanto nas linguadenPOA quanto nas de modelagem, de
para as mesmas; isso é deixado para uma nova \aEsadotacdo, quando tais mecanismos
estiverem disponiveis. Além disso, alguns itensrfopropositadamente omitidos para nao
prejudicar a legibilidade do modelo, como os vaoemvolvidos em uma selegcdo ou a
identificacdo do padréo de projeto utilizado.

Outro ponto omitido na notacdo UML-AFR € a seqig&ecn que as atividades de redso
devem ocorrer. Especificar essa sequéncia em ugradi@ seria como programar um sistema
inteiro de forma visual em diagramas de sequéngi@ataboracdo. Essa idéia possui um
problema relativo a capacidade de tais diagramasegmirem representar completamente as

atividades de relso, ja que estes ndo sao compuddtiente completos.
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4  ESPECIFICACAO DAS ATIVIDADES DE REUSO

Além da documentacdo do projeto (estrutura, corapwhto e arquitetura) e da
identificacdo dos pontos de extensdo, é necessampreender como estes pontos devem ser
preenchidos para que o framework seja corretanrentdizado (instanciado e/ou composto
com algum cbdigo), gerando assim a aplicacao fidgreenchimento dos pontos de extensao
€ realizado por tarefas repetitivas como concrgdizade mecanismos de composicao
abstratos, adaptacao de interfaces, redefinicanédedos, atribuicdo de valores e verificagao
de restricbes. Como se trata de tarefas repetitvasso de uma abordagem sistematica
ajudaria a reduzir a quantidade de erros inereadgsrocesso de redso, acarretando em um
projeto mais confiavel da aplicacéo final.

Além disso, esse preenchimento deve seguir umamorges-estabelecida pelo
desenvolvedor do framework, uma vez que certosogodé extensdo podem depender de
outros, além da possivel dependéncia que podéreiste as etapas do relso (instanciacdo e
composicao). Por possuir total conhecimento do drkaomk e de seu funcionamento, o
desenvolvedor do framework deve ser capaz de tiinseste conhecimento, pela
especificacdo da sequéncia de atividades, par&ngdrntinentes e restricdes necessarias, ao
reutilizador (desenvolvedor da aplicacéo), de foanaauxilia-lo a obter corretamente o projeto
da aplicacao final.

Se uma linguagem de programacdo capturasse todas atividades de redso em
instrucdes bem definidas, essa sequéncia de atesdpoderia ser determinada por um ou
mais programdsde reliso. O uso de uma linguagem de programagén aubigiidades e
falhas de entendimento em comparacdo com a linguanggural, que possui uma natureza
ambigua e interpretativa: dois reutilizadores podeterpretar distintamente a mesma
especificacdo em linguagem natural. Aléem dissog @spaco para que esses programas de
relso possam ser executados por um computadoritipelorauxilio automatizado.

Este trabalho define uma linguagem de programatgimominada RDL+Aspects, que
captura as possiveis atividades envolvidas no psocge retiso de FOAs em declaracdes bem
definidas e independentes do dominio do framew®ekis comandos manipulam elementos
no nivel de projeto, realizando, em conjunto coimteracdo do reutilizador, a transformacgéao
do projeto do framework no projeto da aplicacaaeélizacdo do reuso na fase de projeto,

além de manter os programas de reuso independdatdimguagem de programacao do

8 Programa é definido como uma seqiiéncia de ingtsucdipazes de serem processadas por um computador.
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framework, permite uma melhor especificacdo dacapfio final antes da implementacgéo,
aumentando a correspondéncia entre projeto e ingpirpdo. Caso o reuso fosse feito
somente na fase de implementac&o o projeto deagabdinal teria que ser refeito de modo a
replicar as modificagcbes causadas pelo reuso. &sgm adicional de engenharia reversa
possivelmente aumentaria a taxa de erros geradoprouesso de desenvolvimento da

aplicacéo.

4.1 RDL+ASPECTS

A RDL+Aspects Reuse Description Language enhanced with Aspeptssui
mecanismos de abstracdo baseadosGmokbooks[KRA88], estendendo e revisando a
linguagem RDL.: esta foi escolhida por ja possumandos que representam as atividades de
reuso relacionadas a variabilidades orientadagedosh que também podem ocorrer no redso
de FOAs. A linguagem permite a construcdo de progsatookbookstanto de instanciacao
guanto de composicdo que podem ser executadosrah@ fimanual ou assistida (com a
ferramentaReuse Togla ser vista no Capitulo 5).

A RDL+Aspects também permite a construcdo de h#atms contendo padrdes de redso
(patterng. Como por muitas vezes a construcdo dos pontoextiensdo utiliza-se de
mecanismos de reuso de projeto — como padroes ajletqpp{GAM95] para orientacdo a
objetos e idiomas [HANO3] para orientacdo a aspeetopelo fato destes mecanismos
possuirem partes concretas e abstratas, as taef@advidas no relso destes pontos de
extensdo acabam sendo as mesmas. Os padroesaenmiisam encapsular essas tarefas de
redso recorrentes em uma Unica estrutura que godegilizada em diversa®okbooks

As principais caracteristicas da RDL+Aspects sao:

» Declaracdes de controle de fluxe- permitem controlar o fluxo de execucédo do

programa, definindo atividades repetitivas e candis.

» Declaracoes de variaveis- permitem guardar valores originados por umadatde

de redso.
» Dependéncia de ordem de uma acé&e permite especificar uma dependéncia de
ordem do tipo “atividade A vem antes de atividade B

» Dependéncia de um estado future permite definir a obrigatoriedade ou ndo de um

elemento no projeto final para que a atividade apstfio possa ocorrer.
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» Declaracdo de atividades paralelas- permite a execucdo de atividades de redso
disjuntas, podendo ser executadas em paralelormorentemente.

» Comentarios — permite a introducdo de texto em linguagem ahfpera auxiliar o
entendimento do cédigo.

» Especificacdo dos pontos de extensdo presentes emllLAFR — permite a
especificacdo completa dos pontos de extensadadtefiem UML-AFR.

» Declaracdo de receitas rotuladas- permite a definicAo de um conjunto de
atividades afins em um anico bloco identificado por nome, que pode ser chamado

diversas vezes de forma analoga a procedimentlsgdegens imperativas.

4.1.1 Estrutura da linguagem

As construcdes de mais alto nivel da RDL+Aspectsina como da RDL, sdo
representadas paookbookglivro de receitas)recipes(receitas) gatterns(padrbes). Um
cookbookcontém um conjunto decipes Umarecipe engloba uma série de tarefas de relso
relacionadas com uma determinada variabiliddélatterns descrevem tarefas de reudso
recorrentes encontradas durante o processo, camexemplo, o uso de padrdes de projeto.

A estrutura de um programa de instanciacdo € nuastra Quadro 6. Um programa de
instanciacdo é definido por umookbookde instanciacaoinstantiation cookbook )
identificado por um nome, que deve ser igual aoenadm arquivo, seguido da declaracéo
opcional das bibliotecas de padrées de relso utilizadas quelkbook(use <lista de
bibliotecas> ). Essecookbookdeve obrigatoriamente conter umecipe com o nome
“main” contendo declaragfes (declaracbes de variaveisyigdes, comandos e chamadas a
rotinas) separadas por ponto-e-virgula, que sedeéndonto de partida para a execucao.

Outrasrecipespodem ser definidas a fim de melhor estruturadbdign. A estrutura de
um programa de composicdo (Quadro 7) € praticamiguial & de um programa de
instanciacdo, mudando apenas a declaracdoodkbook que € definido como sendo de
composi¢caodomposition cookbook ). A declaragéo opcionatquires instantiation
é utilizada para especificar que a composicao adkpda dados determinados na instanciacéo,

sendo necessaria a execugao desta etapa de repsioneno lugar.

° Colchetes [ ] serdo utilizados para identificanetntos opcionais.
19 Os sinais < e > delimitam o espaco para elemetg@sordo com a descricéo informada.
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instantiation cookbook MyCookBook [use <lista de bi bliotecas>];
recipe main();

end_recipe;

[<outras recipes>]
end_cookbook;
Quadro 6- Estrutura basica de um programa de instanciafie-Rspects.
Fonte: O autor.

OOk, WNPE

composition cookbook MyCookBook [requires instantia tion]
[use <lista de bibl iotecas>];
recipe main();

end_recipe;

[<outras recipes>]
end_cookbook;
Quadro 7- Estrutura béasica de um programa de composi¢cao+RExects.
Fonte: O autor.

~No ok WwWwN R

Ambos os programas (instanciacdo e composicao)npadiizar quaisquer comandos
da linguagem RDL+Aspects, pois 0os elementos a saredificados em cada etapa
dependerdo do projeto do FOA e das linguagens (P®OA) utilizadas. Por exemplo, em
AspectJ, para se definir um entrecorte de detedoim@endo de um aspecto, é necessaria a
extensdo do aspecto e a concretizacdo do conjuatqumgdo associado ao adendo,
informando os pontos da aplicacdo que serdo iggEdes; ja com JBoss AOP [JBOO03], as
regras de composicdo sédo definidas em modulos endeptes dos aspectos, permitindo o
entrecorte sem que haja a extensédo do aspectsticdie de comandos a serem usados em
cada uma das etapas é sugerida para uma futu\daRDL+Aspects, caso o uso freqlente

da linguagem em situacdes praticas comprove estssidade.

recipe myRecipel;

X : number;

c: class;

X =1,

myRecipe2(x, c);

/* x continua igual a 1

C possui classe "Pessoa" */

end_recipe;

O©CoO~NOOOUITAWN P

10 recipe myRecipe2(a : number, out z : class);

11 /I neste ponto, z € um ponteiro para c e a contém o valor 1
12z :=new_class("Pessoa");

13 a:=a+?2;

14 //aaquiéiguala3

15 end_recipe;

Quadro 8- Declaracdo deecipesRDL+Aspects.

Fonte: O autor.
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A declaracdo de umeecipe € feita utilizando-se a palavra-chaeeipe seguido do
nome pelo qual ela seré identificada, que deverarseo (Quadro 8). Opcionalmente, podera
ser definida uma lista de parametros de entradasafiaa: parametros somente de entrada sao
passados por valor (o valor da variavel externaénamwdificado) e sdo declarados na forma
<nome> : <tipo> ; parametros de entrada e saida sdo passadodgréno@m (0 argumento
deve ser uma variavel externa e seu valor podmedificado internamente rmacipe e sao
declarados comout <nome> : <tipo> . A lista de parametros é separada por virgulas. A
RDL+Aspects ndo permite a declaracéo de estrutuasetornem valor (similares as funcdes
das linguagens imperativas); as Unicas estrutumpazes de retornar um valor sdo certos
comandos da prépria RDL+Aspects. A Unica maneirsedeetornar valores de dentro de uma
recipe € por parametros de entrada e saida. Deste manmportamento de unracipe é
idéntico ao de um procedimento e ndo ao de umaéunc

A chamada a umiecipeé feita pelo seu nome, passando-se uma listagdenantos de
acordo com os parametros definidos em sua dectgragéno mostrado na linha 5 (Quadro
8). Caso aecipe ndo possua parametros, os parénteses podem defosntanto em sua
declaracdo quanto em sua chamada. O corpo deaqipe ndo pode conter a declaracdo de
outrarecipe (ndo existe aninhamento), mas as declaracoesaijgespodem ser feitas em
qualquer ordem no codigo fonte, independentemeantmdsiveis dependéncias.

Comentarios podem ser declarados pelas expre#soesentario> (linha 11) -
tudo o que segue até o final da linha sera desbenagio pelo compilador/interpretador — ou
[*<comentario>*/ (linhas 6-7), em que tudo que estiver entre osmitadores sera

desconsiderado, inclusive quebras de linha.

pattern_library MyLibrary [use <lista de biblioteca s>];
pattern pattern1([<lista de parametros>]);

end_pattern;
pattern pattern2([<lista de parametros>]);

end_pattern;

O©CoOoO~NOOThA~WNE

end_pattern_library;

Quadro 9- Estrutura basica de uma biblioteca de padréestHRBpects.
Fonte: O autor.

Os padrdes de reuspatterng sao organizados dentro de biblioteqaattern librarieg.
Uma biblioteca de padrdes (Quadro 9) contpatterns relacionados, que funcionam
praticamente da mesma forma gaeipes como se fossem rotinas, sendo a Unica diferenca a

possibilidade dgatternsserem chamados de diferentemkbookgrecipessomente podem
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ser chamadas de dentro dookbookque as define). Uma biblioteca de padrbes de redso
RDL+Aspects € definida pela declaragéttern_library , Seguida do nome da biblioteca
— que também devera ser igual ao nome do arquigodas demais bibliotecas utilizadas,

contendo a declaracdo de um ou mais padrdes (plahar@-chaveattern ).

4.1.2 Tipos de dados, variaveis e literais

A fim de manter a simplicidade da sintaxe e faild desenvolvimento de um ambiente
de execucéo, as versdes mais antigas da RDL ([JODMDA4]) eram fracamente tipadas, ou
seja, suas variaveis e parametros nao eram deutacadho sendo de um unico tipo; este era
determinado implicitamente de acordo com o conte®® problemas da fraca tipagem de
dados séo as inconsisténcias e os comportamer@sgerados que podem surgir durante a
execucao dos programas, além de aumentar as chdmogsrogramador inserir erros. Como
a linguagem possui comandos que implicitamentenato valores e recebem parametros de
determinado tipo (p.ex., classes, métodos, atrf)utdo seria dificil de um programador nao
propositadamente atribuir um valor representanda ulasse a uma variavel e, logo apés,
passar esta variavel como argumento para um paouet espera um valor correspondente
a um método ou atributo. Esses problemas se tonnaparentes a partir do uso pratico da
linguagem [MENO5], sendo que a ultima versdo d@gulagem ja é fortemente tipada,
possuindo tipos de dados correspondentes aqualesteados em diagramas de classes UML
e também tipos de dados comuns as linguagens geapracao.

A RDL+Aspects estende e revisa o conjunto de tgeslados da RDL, criando novos
tipos para representar elementos relacionados asfF@l&m de definir explicitamente a

declaracédo de variaveis e de parametragdeese patterns(ja visto na Subsecéo 4.1.1).

4.1.2.1 Variaveis

Variaveis sdo posicdes de memoria que armazenaregallurante a execucao de um
cookbook Por ser fortemente tipada, todas as variaveiiga® ser declaradas antes de seu

uso (atribuicdo ou leitura), embora ndo precisemdselaradas em um lugar especifico do
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cadigo. O uso de uma variavel antes de sua deélam@agarreta em um erro de compilagéo,
guando o programa € executado na ferramenta agdapri

Variaveis sao declaradas na foramame> : <tipo> na qualnomeé um identificador
anico e valido para a linguagemtipo € obrigatoriamente um dos tipos definidos pela
linguagem. Nao é permitida a declaracdo de mudtipdaiaveis (p.exx, y, y : number ),
nem a atribuicdo de valores na mesma declaracdas tas variaveis sao iniciadas com um
valor padrao de acordo com o seu tipo.

A nomeacao de variaveispokbooksrecipes patternse parametros (identificadores)
segue as mesmas regras de validade, que podeesseridas como a seguir:

» Nomes séo sequéncias ilimitadas de caracteres,ddeeenciam maiusculas de

minusculas e devem obrigatoriamente comecar comletnaa(a-zA-Z);

» Os caracteres subsequentes devem ser letras (a-zhgidos (0-9) ou o caractere de

underscore’_". Espacos e tabulacfes ndo sao permitidos;

» Devem obrigatoriamente ser diferentes de qualgat&vp reservada ou palavra-

chave da RDL+Aspects (comandos e declaracdes).

A atribuicdo de valores as variaveis foi modificaeta relacdo a RDL, para evitar
confusBes em relacdo aos operadores introduzidasRizL+Aspects. A atribuicdo agora é
feita pela construgdo<nome_varidvel> := <expressdo> , ha qual nome_variavel
representa o nome de uma variavel previamenterddal@expressa@orresponde a qualquer
expressdo que retorne um valor do mesmo tipo defipara a variavel. Exemplos de

declaracdes e atribuicdes de variaveis podem strsvino Quadro 10.

1. x:number; // declaracédo de variavel "x" de t ipo numérico
2ix:=1,; /I atribuicdo do valor numérico 1 a"x"
3
4: clazz : class; // declaracéo de variavel "clazz" de tipo classe
5i clazz := new_class("Pessoa"); // atribuicdo do res ultado da expressao
6 /l & variavel "clazz "
7
8 a:=a+2; /lcomando invalido, pois "a" aind a nao foi declarado
9 v, z: boolean; // declaragéo invalida, ndo pode s er multipla

10 x: number; // declaracao invalida, ja existe variavel "x"

11

12 | /I nomes de variavel invalidos

13 24horas : boolean;

14 #pv : number;

15 method : method,;

Quadro 16- Declarac®es e atribuicdes de variaveis.
Fonte: O autor.
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4.1.2.2 Tipos de dados

A RDL+Aspects possui tipos de dados que represerdanelementos da UML
envolvidos em diagramas de classes/aspectos peeia FOAs, além de tipos adicionais
para representar numeros, sequéncias de caractateses l6gicos e vetores. Cada tipo
possui um valor padréo de iniciagdo de variaveasndém possui uma forma especifica para
a declaracdo de literais — valores expressos diggtee no codigo daookbook— ou
comandos para manipulacao especificos da linguagem.

O Quadro 11 detalha as caracteristicas de cadadaptinguagem RDL+Aspects,
mostrando sua descri¢do, o valor inicial de suagweis e a especificacdo de literais ou os
comandos relacionados. Além desses tipos, existetipm de dados” especial, utilizado
internamente por parametros de alguns comandosnt , que significa um valor de

qualquer tipo. Esse tipo ndo pode ser usado erardefes de variaveis e parametros.

Seqiiéncia de caracteres. Uma string é vazia queaalpossui nenhum caractere; ndo existe
valor nulo. Seus literais sdo caracteres delimgamr aspas duplas; caracteres aspas duplag ou

string contrabarra de uma string devem ser precedidosmeabarra (\" e \\).
Valor inicial padrdo "™ —sequéncia vazia
Literais "™ "a" "hello \\world" "com \"aspas\""
Valor numeérico, inteiro ou decimal.
number Valor inicial padrdo 0 —zero
Literais 0 2 -179 3.14159 -2.54
Valor logico (verdadeiro ou falso).
boolean Valor inicial padrdo false —valor falso
Literais false true

Referéncia para um elemento reutilizavel UML. Hasse topo da hierarquia de classes da
RDL+Aspects, exatamente como apresentado na UML-RAigRra 17. Todos os tipos UML
(class, method, attribute, aspect, pointcut, adyatepoint) sédo suas subclasses diretas. Todas as

reusable referéncias RDL+Aspects podem ser nulas, ou ségreferenciam nenhum objeto.
Valor inicial padrdo  null — nulo
Comandos associadc element_choice
Referéncia para um objeto representando uma diddse

class Valor inicial padrdo  null — nulo

Comandos associadc new_class, get_class, class_extension, select_ebdssision,
new_class_inheritance, inheritance_introduction

Referéncia para um objeto representando um métedtadse UML.
method Valor inicial padrdo  null - nulo

Comandos associadc new_method, get_method, method_extension, add_chetbde,
method_introduction

Referéncia para um objeto representando um atrieitdasse UML.
attribute Valor inicial padrdo null — nulo

Comandos associadc new_attribute, get_attribute, value_assignmentjevadelection,
attribute_introduction




4 Especificacdo das Atividades de Reulso 75

Referéncia para um objeto representando um aspédtto
Valor inicial padrdo null — nulo

Comandos associad new_aspect, get_aspect, aspect_extension, selgett asxtension,
new_aspect_inheritance, inheritance_introduction,
method_introduction, attribute_introduction

Referéncia para um objeto representando um confiejfoncao de aspecto UML.
pointcut Valor inicial padrdo null — nulo

Comandos associad new_pointcut, get_pointcut, pointcut_extension, golidpoint

Referéncia para um objeto representando um adendepgcto UML.
advice Valor inicial padrdo null — nulo

Comandos associad new_advice, get_advice, add_advice code

Referéncia para um objeto representando um pogmwed de jungdo de um sistema.
joinpoint Valor inicial padrdo null - nulo

Comandos associadi add_joinpoint

aspect

Vetor expansivel de elementos do tipo especific&dmmanho do vetor aumenta conformeja
necessidade, e pode ter seu tamanho lido e/oaddtgela propriedadength (p.ex., sey
contém 3 elementosy.length  retorna 3, e modificar o valor dglength  para 1 faz com que
<tipo>] os dois Ultimos elementos sejam excluidos). O ac&ss elementos € com indice, comegarjdo
em O (p.ex.xy[2] representa o 3° elemento do vetor).

Valor inicial padrédo [] - vetor vazioléngth = 0)
Literais [<elementol>, <elemento2>, ...]

Quadro 11 Conjunto de tipos de dados da RDL+Aspects.
Fonte: O autor.

4.1.3 Operadores

Por ser fortemente tipada e possuir comandos quessig|am da avaliacdo de
expressdes logicas (iteracbes e condicionais), &+RBEpects introduz operadores para
realizar operacfes aritméticas, relacionais e &sgi@além de operadores especificos para
manipulacdo destrings (Quadro 12). Cada operador recebe um ou dois pesade
determinado tipo, que podem ser valores liter@igaveis ou expressoes.

Para que as expressdes sejam corretamente avabadgseradores seguem uma ordem
de precedéncia definida no Quadro 13. Operadoresaiter precedéncia sado avaliados antes
dos operadores de menor precedéncia. Caso opesatimesma precedéncia aparecam na
mesma expressao, estes serdo avaliados da espaeadadireita. A ordem de avaliagcao dos
operadores de uma expressao pode ser mudada pele parénteses, sendo entdo avaliadas
primeiro as expressdes contidas entre paréntezespals internos aos mais externos (Quadro
14).
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opl+ op2 Adi¢cdo deopleop2 no caso de operandos numericos.
§ opl- op2 Subtracdo de dois operandos numéricos.
:E opl* op2 Multiplicacdo de dois operandos numéricos.
"E opl/ op2 Divisdo de dois operandos numéricos.
opl% op2 Resto da divisdo de dois operandos numéricos.
opl= op2 Igualdade entre dois valores numéricos ou lgicos.
.% opl<> op2 Nao-igualdade entre dois valores numéricos ou t&gic
_5 opl> op2 Verdadeiro s®plnumérico maior quep2 numerico.
% opl>= op2 Verdadeiro s®plnumérico maior ou igual quep2numérico.
X | opl< op2 Verdadeiro s@plnumérico menor quep2numerico.
opl<= op2 Verdadeiro s@plnumérico menor ou igual qu@2numérico.
not op Negacao de um operando légico.
é opland op2 Operacgéo légica E entre dois operandos l6gicos.
ilc? oplor op2 Operagdo l6gica OU entre dois operandos légicos.
oplxor op2 Operagédo logica OU-Exclusivo entre dois operandgEds.
opl+ op2 Operador de concatenagao emstrings
Gera uma novatring a partir da concatenacéo de seus operandosppasw op2 seja
g) do tipostring; Operandos numeéricos, l6gicos e de tipos UML sfwvertidos para um3
= representacasiring e concatenados.
@) Icfirst op Coloca o primeiro caractere daing em mindscula.
ucfirst op Coloca o primeiro caractere daing em maiuscula.

Quadro 12- Operadores da RDL+Aspects.

Fonte: O autor.

A |Unario (negacao e opsiring)  not lcfirst ucfirst
o 5 multiplicativo *1 %
= g aditivo + -
Q "~ |relacional <<=>>=
% s igu?IQade =<>
o o |E l6gico and
E |ou-Exclusivo l6gico xor
v iou l6gico or

Quadro 13- Ordem de precedéncia entre operadores.

Fonte: O autor.

/[ * e [ tem precedéncia /I and tem precedéncia

3+3*6-3/3 > 20 true or true and false - true

/l mudando com () /I mudando com @)
(3+3)*((6-3)/3) > 6 (true or true) and false - false

Quadro 14- Alterando a ordem de precedéncia entre operadomgarénteses.

Fonte: O autor.
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4.1.4 Comandos

Os comandos da linguagem RDL+Aspects capturam iaglaates que devem ser
realizadas durante o processo de reuso de FOAS) eorriacdo de classes e aspectos,
redefinicAo de métodos e conjuntos de juncéo, Getade heranca, etc. Além disso, possui
comandos comuns as linguagens de programacao, iteragdes, condicionais e entrada de
dados. O conjunto de comandos RDL+Aspects ampliaogjunto original da RDL,
modificando os comandos originais (principalmentefindhdo parametros e retornos
fortemente tipados), removendo alguns (como os ndow relacionados a padrbes
pattern_class_extensior pattern_method_extensiofa que padrdes de redso agora sao
definidos e chamados da mesma forma ge@peg, e acrescentado novos comandos
especificos para as atividades de reuso de FOAs.

As subsecdes a seguir apresentam todos os coma@adRIBL+Aspects organizados em
grupos. Cada comando € exibido em um quadro comtend

» Comando- especifica 0 nome do comando em linguagem ratura

» Sintaxe — especifica a sintaxe do comando a ser usadgnmgsamas. O tipo do

retorno (se houver) é exibido antes do comandoyees de parametros exibidos em
italico;

» Descricdo— fornece uma descri¢ao textual do objetivo doamio;

» Codigo— mostra um exemplo de uso do comando dentro dsookbook

* Projeto / Representacdo grafica— ilustra como o projeto € modificado pela

execucdo do comando, caso este o modifique; casdrado exibe uma

representacdo gréafica da execucdo do comando.

4.1.4.1 Atividades Basicas

Séao atividades simples de manipulacdo de elemealgqgsrojeto, como a criacdo de
classes, aspectos, métodos, atributos, conjuntgngéo e adendos. Também ha comandos
para a definicdo de relacdo de heranca entre slassmtre aspectos, adicdo de codigo a
meétodos e adendos, e acesso a elementos existentexdelo pelo nome.

Embora a criacdo de elementos — classes, métottimjt@s, aspectos, conjuntos de

juncao e adendos — necessite de mais informac@esimplesmente seu nome (como tipos de
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retorno, parametros, visibilidade, etc.), nests&ermda RDL+Aspects os comandos de criagéo
de elementos recebem apenas 0 nome como para@stammandos foram definidos dessa
forma para manter simples tanto a sintaxe da liggmaquanto a implementacdo do ambiente
de execucdo, bem como conseguir um grau mais elel@ihdependéncia da linguagem de
programacao do framework. Deste modo, quem fiqaoresvel por implementar a semantica
do comando, preenchendo as informacdes complereentéro executor do comando: o
préprio reutilizador, no caso de execucdo manuabh ambiente de execucéo, provavelmente
com a interacao do reutilizador, no caso de execagébmatizada.

Os comandos de atividades béasicas sao apreseatzains (Quadro 15 a Quadro 30).

Comando Criagéo de classe.
Sintaxe class new_class (none : string)

Descricac Cria uma nova classe com o nome especificado.
Retorna a classe criada.

Caddigo Projeto
coobook Example; antes /~ X depois
recipe main;
c2 :_class; Classel Classel
/I cria uma nova classe

c2 := new_class("Classe2");
end_recipe; Classe2
end_cookbook;

Quadro 15- Comando de criacdo de classe.
Fonte: Oliveira [OLIO7].

Comando Criagéo de método.
Sintaxe method new_method (¢l asse : class, Nomne : string)

Descrigdao Cria um novo método com o nome especificado e @@ na classe indicada
Retorna o método criado.
Caodigo Projeto
coobook Example; antes /~ X depois
recipe main;
cl: class; Classel Classel
cl := get_class("Classel");
/I adiciona um novo método +metodol()
new_method(cl, "metodol");
end_recipe;
end_cookbook;
Quadro 16- Comando de criagdo de método.
Fonte: Oliveira [OLIO7].

o
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Comando Criagéo de atributo.
Sintaxe attribute new_attribute  (cl asse : class, norme : string)

Descricao Cria um novo atributo com o nome especificado dicd@na na classe indicada.
Retorna o atributo criado.

Caodigo Projeto
coobook Example; antes /~ X depois
recipe main;
cl: class; Classel Classel
cl :=get_class("Classel"); atrl
/I adiciona um novo atributo

new_attribute(cl, "attrl");
end_recipe;
end_cookbook;
Quadro 17~ Comando de criagéo de atributo.
Fonte: Oliveira [OLIO7].

Comando Definicdo de herancga entre classes.
Sintaxe new_class_inheritance (super : class, sub : class)

Descricao Cria uma nova relacao de heranga entre a super@assubclasse fornecidas
Caodigo Projeto

coobook Example; antes /7 X depois
recipe main;
cl: class;
cl := get_class("Classel");

Classel Classel

c2 : class;
c2 := get_class("Classe2"); %
/I define heranca
new_class_inheritance(cl, c2);
end_recipe;
end_cookbook;
Quadro 18- Comando de definicdo de heranca entre classes.
Fonte: Oliveira [OLIO7].

Classe2 Classe2

Comando Atribuicdo de cédigo a um método.
Sintaxe add_method_code (et odo : method, codi go : string)

Descricao Atribui o codigo fornecido a determinado método.
Visualmente, o cédigo é exibido em uma nota UMLxada a classe.

Codigo Projeto
coobook Example; antes /X depois
recipe main;
cl: class; Classel Classel
cl := get_class("Classel");
opl : method; +opL() +0p1()

opl := get_method(c1, "opl"); .
/[ adiciona cddigo ao método :
add_method_code(op1l, op10 '
) "System.out.printin(\"Ola\");" gystem_out_primm(uomﬂ);7
; }

end_recipe;
end_cookbook;
Quadro 19- Comando de atribuicao de co6digo a um método.

Fonte: Oliveira [OLIO7].
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Comando Obtengéo de classe.
Sintaxe class get _class (none : string)

Descricdo Obtém uma referéncia a classe com o nome espelfica
Retorna a referéncia a classe ou nulo se ndo eadant
Caodigo Representacéo grafica
coobook Example;
recipe main;
cl: class; el I————>|  Classet
/I obtém referéncia a Classel L
cl := get_class("Classel");
end_recipe;
end_cookbook;
Quadro 26- Comando de obtencéo de classe.
Fonte: O autor.

Comando Obtencgéo de método.
Sintaxe method get_method (cl asse : class, Nnomne : string)

Descricdo Obtém uma referéncia ao método da classe com o espeeificado.
Retorna a referéncia ao método ou nulo se ndo gadon
Caodigo Representacédo grafica
coobook Example;
recipe main;
cl: class;
cl := get_class("Classel"); A
opl : method; | opl ——————>>|*op10
/I obtém referéncia a opl b---
opl := get_method(c1, "opl");
end_recipe;
end_cookbook;
Quadro 21 Comando de obtengdo de método.
Fonte: O autor.

Classel

Comando Obtencéo de atributo.
Sintaxe  attribute get_attribute (cl asse : class, nomne : string)

Descricao Obtém uma referéncia ao atributo da classe conme r@specificado.
Retorna a referéncia ao atributo ou nulo se naorgrado.
Caddigo Representacao grafica
coobook Example;
recipe main;
cl: class; f—t Classel
cl := get_class("Classel"); 'a ﬁ -l
a : attribute; ==
/I obtém referéncia a attrl
a := get_attribute(c1, "attr1");
end_recipe;
end_cookbook;
Quadro 22- Comando de obtencéo de atributo.
Fonte: O autor.
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Comando Criacédo de aspecto.
Sintaxe aspect new_aspect (none : string)

Descricao Cria um novo aspecto com o nome especificado.
Retorna o aspecto criado.

Caodigo Projeto

coobook Example; antes
recipe main;
a2 : aspect; <<aspect>>
/I cria um novo aspecto Aspectol
a2 := new_aspect("Aspecto2");
end_recipe;
end_cookbook;

R\

depois

<<aspect>>
Aspectol

<<aspect>>
Aspecto2

Quadro 23- Comando de criacdo de aspecto.
Fonte: O autor.

Comando Definicdo de heranga entre aspectos.
Sintaxe new_aspect_inheritance (super : aspect, sub :

aspect)

Descricao Cria uma nova relacao de heranga entre o supetaspecubaspecto passad

Caddigo Projeto
coobook Example;
recipe main;
al : aspect; <<aspect>
al := get_aspect("Aspectol"); Aspectol
a2 : aspect;
a2 .= get_aspect("Aspecto2");
/I define heranca <<aspect>>
new_aspect_inheritance(al, a2); Aspecto2
end_recipe;
end_cookbook;

antes

R\

depois

<<aspect>>
Aspectol

T

<<aspect>>
Aspecto2

Quadro 24- Comando de definicdo de heranca entre aspectos.
Fonte: O autor.

Comando Criagéo de conjunto de jungéo.

aspecto indicado.
Retorna o conjunto de juncao criado.

Sintaxe  pointcut new_pointcut (aspect o : aspect, none : string)
Descrigdo Cria um novo conjunto de jungdo com o home espedié e o adiciona no

Caddigo Projeto
coob_ook Example; antes
recipe main;
al : aspect; <<aspect>>
al := get_aspect("Aspectol"); Aspectol

/[ adiciona um novo pointcut
new_pointcut(al, "TracePt");
end_recipe;
end_cookbook;

7N

depois

<<aspect>>
Aspectol

<<pointcut>> TracePt()

Quadro 25- Comando de criacdo de conjunto de juncéo.
Fonte: O autor.
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Comando Criagéo de adendo.
Sintaxe advice new_advice (cJuncao : pointcut)

Descri¢caa Cria um novo adendo associado ao conjunto de jungéo
Retorna o adendo criado.
A principio, o adendo ndo é uma construc¢ao visaa pdo possui identificado
e serve apenas para conter codigo associado amtmuie juncao (adicionado
pelo comandadd_advice code
Caso a linguagem de modelagem suporte visualmdatelas, entdo eles ser3
exibidos visualmente.

r

(0]

Caddigo Projeto
coobook Example; ;
, : : antes depois
recipe main; /\ P
o 5 <<aspect>> <<aspect>>
al : aspect; ) ., Aspectol Aspectol
al := get_aspect("Aspectol");
pc : pointcut; —<hoNicuD>> TracePt <<pointcut>> TracePt
g " " oIntc race oINntc race
pc := get_pointcut(al, "TracePt"); pomey 0 o il
// adiciona um novo adendo Somente se a linguagem de '
. . modelagem suportar adendos { TracePt : advice {}
neW_anCe(pC). no diagrama de classes / aspectos
end_recipe;

end_cookbook;

Quadro 26- Comando de criacéo de adendo.
Fonte: O autor.

Comando Atribuicédo de cédigo a um adendo.
Sintaxe add_advice_code (adendo : advice, codi go : string)
Descrigéa Atribui o codigo fornecido a determinado adendo.

Visualmente, o codigo é exibido em uma nota UMLxad@ ao aspecto, caso
modelagem suporte visualizagéo de adendos.

Caodigo Projeto
coobook Example; antes VR depois
rempe mami <<aspect>> <<aspect>>
al : aspect; Aspectol Aspectol
al := get_aspect("Aspectol”);
pc : pointcut; <<pointcut>> TracePt() <<pointcut>> TracePt()

pc := get_pointcut(al, "TracePt"); | i

adendo : advice; . :
adendo := get_advice(pc); TracePt: advice {} TracePt : advice { j
Ty L System.out.printin(“Ola”);

/I adiciona cédigo ao adendo }
/[ associado ao pointcut TracePt
add_advice_code(adendo,
"System.out.printin(\"Ola\");"

)i

end_recipe;

end_cookbook;

Quadro 27 Comando de atribui¢cdo de codigo a um adendo.
Fonte: O autor.
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Comando Obtengé&o de aspecto.
Sintaxe aspect get aspect (nome : string)

Descricdo Obtém uma referéncia ao aspecto com 0 nome esyaelwfi
Retorna a referéncia ao aspecto ou nulo se nameado.
Cadigo Representacéo gréafica
coobook Example;
recipe main;
al : aspect; ';1 N > | <caspect>>
/I obtém referéncia a Aspectol il Aspectol
al := get_aspect("Aspectol");
end_recipe;
end_cookbook;
Quadro 28- Comando de obteng&o de aspecto.
Fonte: O autor.

Comando Obtencgéo de conjunto de jungéo.
Sintaxe pointcut get_pointcut  (aspect o : aspect, none : string)

Descricdo Obtém uma referéncia ao conjunto de juncéo do &spem o nome dado.
Retorna a referéncia ao conjunto de juncéo ou seiltdo encontrado.
Cadigo Representacéo gréafica
coobook Example;
recipe main; po—
al: aspect; Aspectol
al := get_aspect("Aspectol"); m—=-
pc : pointcut; . 1 pel :‘% <<pointcut>> TracePt()
/I obtém referéncia a TracePt b---
pc := get_pointcut(al, "TracePt");
end_recipe;
end_cookbook;
Quadro 29- Comando de obtencado de conjunto de juncéo.
Fonte: O autor.

Comando Obtencéo de adendo.
Sintaxe advice get advice (cJuncao : pointcut)

Descricao Obtém uma referéncia ao adendo associado ao corgantingéo informado.
Caso o conjunto de juncdo possua mais de um adeslo® ao reutilizador
escolher qual sera retornado
Retorna a referéncia ao adendo ou nulo se nao tadon

Caddigo Representacédo gréfica
coobook Example;
recipe main; <<aspect>>
al : aspect; Aspectol
al := get_aspect("Aspectol”);
pc: pOIntCUt;_ . ) <<pointcut>> TracePt()
pc := get_pointcut(al, "TracePt"), - :
adv : advice; ;_a_dl/_'.%

/I obtém referéncia ao adendo
adv := get_advice(pc);
end_recipe;
end_cookbook;
Quadro 36- Comando de obtencéo de adendo.
Fonte: O autor.
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4.1.4.2 Atividades de Relso

Sdo comandos que agrupam atividades basicas de farexecutar uma atividade
especifica de redso para um elemento, como a efipacio de classes e aspectos ou a
redefinicdo de métodos e conjuntos de jungéo.

Os comandos de atividades de relso séo apreseatzaige (Quadro 31 a Quadro 43).

Comando Escolha de elemento.

Sintaxe boolean element choice (el ement o : reusable)

Descricac Pergunta ao reutilizador se o elemento informatir&@presente ou ndo no
projeto da aplicacao final.
Caso o elemento néo seja escolhido, 0 mesmo é r@ondo projeto.
Retorna verdadeiro se o elemento foi escolhidalsefse nao foi.

Caddigo Projeto

antes ,/~ X\ depois

coobook Example;

recipe main;
c2 : class: Classel Classel
c2 := get_class("Classe2");
/I escolhe se a Classe?2 fica Classe? _
element_choice(c2); ASEITITED G2 @

d Nl reutilizador n&o tenha
€na_recipe; escolhido a Classe2
end_cookbook;

Quadro 3% Comando de escolha de elemento.
Fonte: Oliveira [OLIO7].

Comando Extenséo de classe.
Sintaxe class class_extension (super : class, Nnomne : string)

Descri¢caao Cria uma nova subclasse sigpercom o nome especificado.
Retorna a subclasse criada.
Esse comando utiliza os comandos de criagao deectadefinicdo de heranca,
aumentando assim a expressividade da linguagem.

Caddigo Projeto

coobook Example; antes /7 X depois
recipe main;
cl: class; Classel Classel
cl := get_class("Classel");
/I nova subclasse ZF
class_extension(cl, "Classe2");
end_reCipE; Classe2
end_cookbook;

Quadro 32- Comando de extenséao de classe.
Fonte: Oliveira [OLIO7].
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Comando Extenséo de classe por selecao.
Sintaxe class select class_extension (super : class)

Descricao Pede ao reutilizador para selecionar uma das sfedaoncretas deper
Retorna a subclasse concreta selecionada.
Esse comando lista todas as subclasses concretapatepermitindo assim a
selecdo de uma, sendo que as demais serdao remduigasjeto final.

Caodigo Projeto
Classel
antes [ I ]
COOQOOk E).(ample; Classe2 Classe3 Classe4
recipe main;

cl : class;

cl := get_class("Classel");

/I selecéo de subclasse .

Assumindo que a

select_class_extension(cl);
end_recipe;
end_cookbook;

Classe3 foi selecionada

dep()ls Classel

ﬁl

Classe3

Quadro 33- Comando de extenséo de classe por selecéo.
Fonte: Oliveira [OLIO7].

Comando Redefinicdo de método.
Sintaxe method method _extension (super: class, met odo: method, sub: class)

Descri¢do Redefine o método da superclasse na subclasse.
Retorna o novo método da subclasse.
Esse comando aumenta a expressividade da linguagiesralém da criacéo de
um novo método verifica a relagdo de heranca astmasses.

Cddigo Projeto
coobook Example; antes /\ depois
recipe main;
cl: class; Classel Classel
cl := get_class("Classel");
c2: class; +metodol() +metodol()
c2 := get_class("Classe2"); [F [P
m1 : method;
m1l ;= get_method(cl, "metodol"); Classe2 Classe2
/I redefine método na sub
method_extension(cl, mi, c2); +metodo1()
end_recipe;
end_cookbook;

Quadro 34- Comando de redefinicao de método.
Fonte: Oliveira [OLIO7].
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Comando Atribuic&o de valor.
Sintaxe Vvalue_assignment (atri but o : attribute, val or : variant)

Descricaa Atribui o valorval ao atributo especificado.
A visualizacao da atribuicéo é feita por uma nokélLlhnexada a classe.

Caodigo Projeto
coobook Example; antes ,/~ X depois
recipe main;
cl : class; Classel Classel
cl :=get_class("Classel"); _attrl -attrl
al : attribute;

al ;= get_attribute(c1, "attr1"); ;

/I atribui valor ao atributo ,
value_assignment(al, 15); —~
end_recipe;

end_cookbook;
Quadro 35- Comando de atribuicao de valor.
Fonte: Oliveira [OLIO7].

Comando Selecao de valor.
Sintaxe value_selection (atri but o : attribute, I'i sta :variant[])

Descricaao Atribui o valor selecionado pelo reutilizador dstdi informada ao atributo.
A visualizacéo da atribuicdo é feita por uma nokéLlanexada a classe.

Caodigo Projeto
coobook Example; antes /X depois
recipe main;
cl : class; Classel Classel
cl := get_class("Classel"); _attr2 _attr2
a2 : attribute;

a2 := get_attribute(cl, "attrl");

// atribui valor ao atributo
value_selection(attr2, ['RS", "SC"); _
end_recipe; Assumindo que "RS"

end cookbook; foi selecionado

Quadro 36- Comando de selecéo de valor.
Fonte: Oliveira [OLIO7].

Comando Extenséo de aspecto.
Sintaxe aspect aspect_extension (super : aspect, Nnomne : string)
Descricac Cria um novo subaspecto sepercom o nome especificado. Retorna o

subaspecto criado. Esse comando utiliza os comaledogacao de aspecto e
definicdo de heranca, aumentando assim a expradesda linguagem.

Caodigo Projeto
coobook Example; .
recipe main; antes /~ X depois
al : aSpeCt; <<aspect>> <<aspect>>
A 1
al := get_aspect("Aspectol”); Aspectol Specto
/l novo subaspecto ZF
aspect_extension(al, "Aspecto2");
d ina* <<aspect>>
end_recipe; Aspecto?
end_cookbook;

Quadro 37 Comando de extensdo de aspecto.
Fonte: O autor.
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Comando Extenséo de aspecto por selecéo.
Sintaxe aspect select aspect extension (super : aspect)
Descricao Pede ao reutilizador para selecionar um dos subi@speoncretos deupet
Retorna o subaspecto concreto selecionado.
Esse comando lista todos os subaspectos concestopel permitindo assim a
selecdo de um, sendo que os demais serdo remaligwsjeto final.
Caodigo Projeto
<<aspect>>
Aspectol
antes | le |
COOb_O()k E)_(ample; <<aspect>> <<aspect>> <<aspect>>
recipe main; Aspecto2 Aspecto3 Aspecto4
al : aspect;
al := get_aspect("Aspectol");
/I selecéo de subaspecto Assumindo que o
select_aspect_extension(al); Aspecto4 foi selecionado
end_recipe;
. <<aspect
end_cookbook; depois Aspettol
<<aspect>>
Aspect4

Quadro 38- Comando de extensédo de aspecto por selecéo.
Fonte: O autor.

Comando Redefinicdo de conjunto de juncao.
Sintaxe pointcut  pointcut_extension (super : aspect, pc : pointcut,
sub : aspect)
Descricao Redefine o conjunto de juncéo especificado do sigpecto no subaspecto.
Retorna o novo conjunto de jungédo do subaspecto.
Esse comando aumenta a expressividade da linguagiepalém da criacéo de¢
um novo conjunto de juncao, verifica a relagéo elaihca entre os aspectos.

Cadigo Projeto
coobook Example; antes /~ X depois
recipe main;
al : aspect; <<aspect>> <<aspect>>
al := get_aspect("Aspectol"); Aspectol Aspectol
a2 : aspect;
a2 = get_aspect("AspectoZ"); <<pointcut>> TracePt() <<pointcut>> TracePt()
pc : pointcut; [F %
pc := get_pointcut(al, "TracePt");
I redefine TracePt no sub <<aspect>> <<aspect>>
pointcut_extension(al, pc, a2); Aspecto2 Aspectol
end_recipe;
end COOkbOOk; <<pointcut>> TracePt()

Quadro 39- Comando de redefinicdo de conjunto de juncao.
Fonte: O autor.
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Comando Entrecorte (adicdo de pontos de jungéo).
Sintaxe add_joinpoint (cJuncao : pointcut, pt Juncao : variant)
Descri¢caa Adiciona o ponto de jun¢&atJuncacao conjunto de juncéo especificado, ou
seja, determina uma relacédo de entrecorte entspext e o ponto de juncao.
Os tipos de pontos de juncao vao depender tartogleagem de POO quanto
da linguagem de POA utilizada, sendo geralmentmadas de métodos, mas
podendo ser também classes inteiras, atributas, etc
A visualizacao desse relacionamento de entreceperdie da linguagem de
modelagem orientada a aspectos utilizada. O angbitenéxecucgéo deve ser
configuravel para aceitar diversas formas de seseptar esse relacionamento.
Caodigo Projeto
coobook Example; antes
recipe main;
al. aspeCt; <;:;Fe)§tcoti> Classe2
al := get_aspect("Aspectol");
pc : pointcut; .
pc := get_pointcut(al, "TracePt"); < <<pointcut>> TracePt) *op10
c2: class; 5
c2 := get_class("Classe2"); depois
/I entrecorte <<aspect>> Classe2
add_joinpoint(pc, Aspectol
get_method(c2, "opl")); : «Lsswt: +op1()
end_recipe; <<pointcut>> TracePt()
end_cookbook;

Quadro 46- Comando de entrecorte.
Fonte: O autor.

Sintaxe inheritance_introduction

representada.

Comando Introducédo de heranga entre classes.
(a: aspect,
Descricaao Introduz uma nova relacao de heranca entre a dapsece a subclasse via
declaracao intertipo feita pelo aspeato
Caso a linguagem de modelagem nao possua mecarespexsficos para a
representacdo da introducéo da heranca, ao meatzgao de heranca deve ser

super : class, sub : class)

Cadigo
coobook Example;
recipe main;
al : aspect;
al := get_aspect("Aspectol");
cl: class;
cl := get_class("Classel");
c2 : class;
c2 := get_class("Classe2");
/I define introducéo de heranca
inheritance_introduction(al,
cl, c2);
end_recipe;
end_cookbook;

Projeto

antes /X depois

Classel Classel

<<aspect>>

Aspectol <<aspect>> |<<introduce>> |
Aspectol

Classe2 Classe2

Quadro 41 Comando de introducéo de heranca entre classes.

Fonte: O autor.
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Comando Introdugéo de método.
Sintaxe method method_introduction (a: aspect, c : class, norme : string)

Descri¢édo Introduz um novo método com o0 nome especificadcasse via declaracao
intertipo feita pelo aspect Retorna o meétodo introduzido.

Cadigo Projeto
coobook Example; antes /% depois
recipe main;
al : aspect; Classel
al := get_aspect("Aspectol"); Classel
cl: class; <<aspect>> [<introduce>>
cl := get_class("Classel"); Aspectol [~==77" >|+m10
//'introduz método <<aspect>>
method_introduction(al, c1, "m1"); fspectol
end_recipe;
end_cookbook;

Quadro 42- Comando de introducéo de método.
Fonte: O autor.

Comando Introducao de atributo.
Sintaxe attribute attribute_introduction (a: aspect, c: class, nm string)

Descricao Introduz um novo atributo com o nome especifica@l@lasse via declaragéo

intertipo feita pelo aspectn Retorna o atributo criado.
Cadigo Projeto
coobook Example; antes /~ X depois
recipe main;
al : aspect; Classel - Classel
o— " m. <<Introduce>>
gi :-<: Igig_.aspect( Aspectol"); <;§;g§f£> ________ >Slat
cl := get_class("Classel"); -
. . aspect>>
/I introduz atributo Aspectol
attribute_introduction(al, c1, "al");
end_recipe;
end_cookbook;

Quadro 43- Comando de introducéo de atributo.
Fonte: O autor.

4.1.4.3 Atividades de sequéncia

Atividades de sequéncia servem para descrever mafocomo 0s comandos
RDL+Aspects sdo combinados no fluxo de execucamaCalgumas atividades de reuso
podem depender de outras para a sua correta epeaugiiocesso de redso deve seguir a
ordem estabelecida pelo desenvolvedor do framewddm da relagdo de ordem implicita
entre comandos, que € dada pela disposicdo dosndomdentro daookbook como ocorre
nas demais linguagens de programacdo, a RDL+Aspéstsce comandos que explicitam

uma relacdo de ordem, sequéncia ou paralelisme eotnandos. Também possui comandos
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para expressar uma relacdo de dependéncia entrandom e elementos de projeto. As

atividades de sequéncia possuem notacgdo infixarparder compatibilidade sintatica com

outras linguagens de programacao, e serdo aprdasrahaixo (Quadro 44 a Quadro 49).

Comando E (#).
Sintaxe cndl # cnd2

Descricao Define que ambos os comandos devem ser executadwgenmcmdl, cmd2
Esse comando indica uma dependénciend@2em relagdo amd1l
Essa relacédo de ordem é expressa implicitamente @rnhandos quando este
sao dispostos um apds o outro no cédigo, mas amsalasos sua especificag
explicita € necessaria (quando os comandos dewammesmesma linha ou para
reforcar a idéia de dependéncia entre atividadpsiitantes, por exemplo).

.

D

ao

Cadigo
coobook Example;
recipe main;
cl: class;
cl ;= get_class("Classel");
al : aspect;
al := get_aspect("Aspectol");
/I sequiéncia E
class_extension(cl, "Classe2") #
aspect_extension(al, "Aspecto2");
end_recipe;
end_cookbook;

Projeto

antes /~ X

depois

Classel

Classel

apos

<<aspect>>
Aspectol

<<aspect>>
Aspectol

T

Classe2

T

<<aspect>>
Aspecto2

Quadro 44- Comando de seqiiéncia E (#).
Fonte: Oliveira [OLIO7].

Comando OU (0).
Sintaxe c¢ndl o cnd2

Descricaa Interroga o reutilizador sobre qual comancimdloucmd?2 sera executado, ou

ainda se ambos os comandos serao executados,ema. ord

Esse comando indica funcionalidades alternativas, que podem estar
presentes ao mesmo tempo no projeto final.

Versdes anteriores da RDL definiam esse comando exclusivo, sendo que
apenas um comando podia ser executado. Como iesa g&mantica da
operacao logica OU, além da RDL fornecer outro caloajue possui a logica
exclusiva, a semantica do comando OU foi alteradaaddo a permitir a
execucao de um ou ambos os comandos.

Caodigo Projeto
coobook Example; antes por— depois
rsflpglg‘gl.n, Classel Aspectol | Assumindo
: ’ . y que cmdl
cl := get_class("Classel"); Classel T foi
al : aspect; asse Classe2 escolhido
al := get_aspect("Aspectol");
/I seqiiéncia OU <<aspect>> <<aspect>>
) Classel As ind
class_extension(cl, "Classe2") o Aspectol Aspectol quzu;nn'qrtl)oos
aspect_extension(al, "Aspecto2"); ZF — ‘P foram
end_recipe; Classe2 <<aspect>> | escolhidos
end_cookbook; Aspecto?

Quadro 45- Comando de sequéncia OU (o).

Fonte: Oliveira [OLIO7].
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Comando OU-Exclusivo (xo).
Sintaxe cmdl xo cnd?2

nao ambos.

funcionais.

Descricao Interroga o reutilizador sobre qual comancitodloucmd?2 sera executado. O
comandos sdo mutuamente exclusivoscrodloucmd2sera executado, mas

Esse comando indica funcionalidades alternativas, e ndo podem estar
presentes ao mesmo tempo no projeto final em @e&wcompatibilidades

Versdes anteriores da RDL definiam esse comando cequires exclusive
sendo renomeado na RDL+Aspects para manter a cie@m as demais
operacoes logicas E e OU.

UJ

Caodigo

coobook Example;
recipe main;
cl: class;
cl ;= get_class("Classel");
al : aspect;
al := get_aspect("Aspectol");
/I sequiéncia OU-Exclusivo
class_extension(cl, "Classe2") xo
aspect_extension(al, "Aspecto2");
end_recipe;
end_cookbook;

Projeto
antes /~ X depois
<<aspect>>
Classel Classel Aspectol
ZF Assumindo
<;:;2§tcoti> Classe2 que cmd1 foi
escolhido

Estado invalido

Quadro 46- Comando de seqiéncia OU-Exclusivo (x0).

Fonte: O autor.

Comando Execucéao paralela.
Sintaxe cnmdl || cnd2

Descricao Define que ambos os comandos podem ser executadgsadquer ordem,
paralela ou concorrentemente. Esse comando indead@p ha dependéncias
entre os comandos, podendo ser executados porndésatores diferentes.
Vale salientar que a linguagem néo possui mecasisue previnendeadlocks

Caddigo
coobook Example;
recipe main;
cl: class;
cl ;= get_class("Classel");
al : aspect;
al := get_aspect("Aspectol");
[l paralelo
class_extension(cl, "Classe2") ||
aspect_extension(al, "Aspecto2");
end_recipe;
end_cookbook;

Projeto
antes /~ X depois
Classel ﬂ
<<aspect>> Fluxo de Fluxo de
Aspectol execugao 1 execugao 2

Classel

<<aspect>>
Aspectol

le

le

Classe2

<<aspect>>
Aspecto2

Quadro 47 Comando de execuc¢édo paralela.

Fonte: Oliveira [OLIO7].
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Comando Sincronizacao.
Sintaxe cndl sync cnd2
Descricdo Requer a sincronizacdo dos dois comandos, oucspjacesso de redso ndo

pode continuar até que ambos os comandos tenharma@dutados.
Esse comando permite a sincronizagao de linhazaebrigdo paralelas.

Caddigo Projeto
antes /~ X depois
coobook Example; Fluxo de Fluxo de
recipe main; Classel execucdo 1 execucao 2
cl: class; <<aspect>>
! Classel
cl := get_class("Classel"); t Aspectol
. . <<aspect>>
al : aspect; Aspectol le ZIk
al := get_aspect("Aspectol"); <<aspects
/I sincronizacéo Classe2 Aspecto2
class_extension(cl, "Classe2") sync
aspect_extension(al, "Aspecto2"); \ /

end_recipe;
end_cookbook; l

Quadro 48- Comando de sincronizacao.
Fonte: Oliveira [OLIO7].

Comando Dependéncia de estado.
Sintaxe cndl requires reusabl e

Descricac Requer a presenca do elemento no projeto paracagi@demdl
Esse comando indica goendldepende do elemento para seu correto
funcionamento. Caso o valor passado pausableseja uma expressao (um
comando que retorne um elemento), essa expresséavsdiada antes da
execucao demdl

Caodigo Projeto

antes /X depois

coobook Example;
recipe main; Classel
cl: class;
cl ;= get_class("Classel");
al : aspect; anioig Estado in
al := get_aspect("Aspectol");
Il dependéncia Estado valido
class_extension(cl, "Classe2")
i i <<aspect>>
requires as:pect_extelrI13|on(a1, Aspectol Classel
Aspecto2"); N
end_recipe; ZIX ZF
end_cookbook; <<aspect>>
— Aspecto2 Classe2

Quadro 49- Comando de dependéncia de estado.
Fonte: Oliveira [OLIO7].
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4.1.4.4 Comandos Diversos

Sdo comandos comuns as linguagens de programamdo, @eclaracdo de iteracao,
declaracdo condicional e entrada de dados do osu@cessarios para a completitude da

linguagem RDL+Aspects (Quadro 50 a Quadro 53).

Comando Repeticdo (enquanto verdadeiro).

Sintaxe while bool ean do cnd; [ cnd; ]* end_while;

Descricao Repete a execugao de um ou mais comandos enquealior @a expressao

I6gica for verdadeira.

Cadigo Projeto

coobook Example; antes /X depois

recipe main;

cl: class; Classel

cl := get_class("Classel");
i : number; Classel N\
i:=2; [ ]
while i <= 4 do Classe2 Classe4
class_extension(cl, "Classe" + i);
=1+ :!'; Classe3
end_while;

end_recipe;

end_cookbook;

Quadro 56- Comando de repeticao.
Fonte: O autor.

Comando Lago.
Sintaxe loop cnd; [ cnd;]* end_loop;

Descricao Repete a execugédo de um ou mais comandos tan&s yeantas o reutilizadof
desejar. Geralmente utilizada em conjunto com oarwlo de entrada de dadaos.

Caddigo Projeto
coobook Example; antes /\ depois
recipe main;
cl : class; Classel

cl := get_class("Classel"); Classel
loop :——'A——‘

class_extension(cl, ?);
— Classe2 Classe3
end_loop;
end_recipe; Assumindo que o reutilizador  executou 2 vezes e
end cookbook; forneceu Classe2 e Classe3 como nomes de classe

Quadro 51 Comando de laco.
Fonte: Oliveira [OLIO7].
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Comando Condicional (se).
Sintaxe if boolean then cmd; [ cnd; J*[ else cnd; [ cnd; ] end_if;

Descrigdo Executa um ou mais comandos de acordo com umagéankdigica. Se a
condicao for verdadeira, executa o(s) comando(3 athen . A clausuleelse
€ opcional: caso presente, seu(s) comando(s) see@otado se a condicao for
falsa.

Caddigo Projeto

coobook Example; antes /~ X depois

recipe main;

cl: class;
cl ;= get_class("Classel"); Classel

i : number; Zﬁ
i:=2;
if i >4 then
class_extension(cl, "Classe" + i);
else
class_extension(cl, "ClasseA");
end_if;

end_recipe;

end_cookbook;

Quadro 52- Comando condicional.
Fonte: O autor.

Classel

ClasseA

Comando Interagao com o reutilizador (entrada de dados).
Sintaxe variant ?

Descricac Entrada de dados: o reutilizador deve entrar caoslapropriados no ponto
especificado. O tipo desses dados vai dependarrdexto em que o comanda
esta inserido.

No caso de execugdo automatizada, o ambiente dag&adeve interagir comn
o reutilizador perguntando quais os dados a sansenidos no ponto indicado.
Em ultima analise, esse é o principal comando respel por incluir os
requisitos especificos da aplicacédo final parardedt processo de reuso.

Caodigo Projeto
coobook Example; antes ~ X\ depois
recipe main;
cl: class; Classel ‘ Classel
cl := get_class("Classel");
class_extension(cl, ?); Zﬁ
end_recipe; O nome ClasseZ foi informado
end cookbook; pelo reutilizador ClasseZ

Quadro 53- Comando de interacéo com o reutilizador.
Fonte: Oliveira [OLIO7].

4.2 RESumMoO

O processo de reuso de um framework orientado ectsppode ser visto como uma

sequéncia ordenada de tarefas a serem realizadasqgpa uma instancia valida deste
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framework seja criada e/ou composta com algum oéblaze. Como um programa é uma

sequéncia de instrugdes por definicdo, nada maisahaue representar o processo de redso
como programas, sendo necessario apenas uma lergudg programacdo que capture as
possiveis tarefas de redso em comandos apropriéhoa. das tecnologias da abordagem

AFR proposta neste trabalho é a linguagem RDL+Aspecie possui exatamente o objetivo

de representar tarefas de redso de FOAs como casaedorogramacao, de maneira formal.

Deste modo o processo de redso pode ser represgmbadprogramas capazes de serem
processados por um computador.

A RDL+Aspects abstrai o processo de reluso em agiss de alto nivel como
cookbookglivro de receitas)ecipes(receitas) gatterns(padrdes), permitindo a criacdo de
programas de instanciacdo e composicao e de leitdistde padrbes de reuso. Aléem disso,
possui um conjunto de comandos, operadores e tipatados que permitem representar as
tarefas envolvidas nas etapas de instanciagéo pasigdo do processo de retso de um FOA.

Por manipular elementos no nivel de projeto, a R&MHpects é independente do
dominio do framework ou da linguagem de programai@onesmo, além de permitir uma
melhor especificacdo da aplicacdo final antes dgplementacdo, aumentando a
correspondéncia entre projeto e implementacdo. Ascipais vantagens do uso da
RDL+Aspects em relacdo a abordagens em linguageturahasdo: a eliminagdo de
ambiglidades, caracteristica da linguagem natueal;a possibilidade da execucao
automatizada do processo de redso por um computadsistindo o desenvolvedor da

aplicacdo a corretamente instanciar/compor o fraoneem questao.
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5 A FERRAMENTA REUSE TOOL

A ferramentaReuse Tooloferece um ambiente de execucdo para 0S programas
(cookbooky escritos em RDL+Aspects, guiando o desenvolvel@oaplicacado por todas as
etapas do processo de reuso. Ela possui o mesrmtivohjla ferramenta xFITF(amework
Instantiation Tool [OLIO1][OLIO4][MENO5], que fornece um ambiente @&ecucdo para a
linguagem RDL.

De acordo com a etapa de reldso — instanciacdo mpasicdo — sendo executada, a
Reuse Tootecebe um ou dois diagramas e cmokbookRDL+Aspects, e, em conjunto com
as informacgdes fornecidas pelo desenvolvedor deagglo, gera outro modelo. Os diagramas
de classes/aspectos sao recebidos e produzidosmatd® XMI XML Metadata Interchange
[OMGO06b]. A Reuse Tookambém executa tarefas de verificagcdo sobre oreel®s de
projeto para garantir que a estrutura do modeleglar e correta, como, por exemplo,
garantir gue métodos abstratos estejam redefigdoslasses concretas.

A Reuse Toolfoi projetada para ser independente da abordagtlirada para
modelagem de aspectos. Para isso, a ferramenta with arquivo de configuracdo que define
como 0s aspectos e seus elementos (conjuntos diiojuradendos, entrecortes) sao
representados na modelagem. A Unica restricdo @ qberdagem de modelagem orientada a
aspectos deve ser capaz de ser convertida paramatooXMI.

Os passos necessarios para reusar um FOA utilizzndReuse Tooé a RDL+Aspects
dependem de quais etapas de reldso o framework estdqupossui e a ordem de execuc¢ao
dessas etapas. A Figura 19 ilustra a operac8Retdse Toopara um FOA com ambas as
etapas de redso, em que a composi¢ao dependdalziagao:

e O desenvolvedor do framework fornece um programa.f3pects contendo as
atividades de instanciacdo e outro programa RDLegtspcontendo as atividades de
composic¢do, em conjunto com o diagrama de claspesfins do mesmo;

* O desenvolvedor da aplicacdo operReuse Toglalimentando-a com o0 programa
RDL+Aspects de instanciagcdo e o diagrama de claspestos do framework.
Quando necessério, o desenvolvedor da aplicacaneder as informacdes
requisitadas pela ferramenta de acordo com ossieogiespecificos da aplicacéo;

* Ao final da etapa de instanciacdoRause Tookxecuta tarefas de verificacdo e
reporta os erros encontrados, caso exista algumefigum erro for encontrado, o

diagrama de classes/aspectos da instancia do fratkearrespondente € gerado;




98

AFR: Uma Abordagem para a Sistematizacdo dodré€ig-rameworks Orientados a Aspectos

* O desenvolvedor da aplicacdo opera novamerRewse Toglagora fornecendo o

diagrama da instancia do framework gerado no passerior, 0 programa

RDL+Aspects de composi¢do e o diagrama de claspest@s do codigo base com o

qual o FT deve ser composto. Quando necessari@sendolvedor da aplicacédo

novamente fornece informacdes de acordo com osisieru especificos da

aplicacdo; Ao final da etapa de composicdReaise Tookxecuta as demais tarefas

de verificagéo, reportando os erros encontradosiedbum erro for encontrado, o

diagrama de classes/aspectos da aplicacao firdthiicia do framework composta

com o codigo base) é gerado.

» Por fim, o desenvolvedor da aplicacao pode utilizaa ferramenta CASE para abrir

o diagrama final e gerar os esqueletos para aseslas aspectos produzidos. Ao

preencher esses esqueletos com o codigo apropoigatmcesso de relso estara

terminado.

Desenvalvedor
Frarnework

#desenvowe

Diagrama de Classes’

Aspectos do Framework

degenvokel o« ‘}'}-_

Programa

RDOL+Aspect i il
de instanciagdoliE. =

—

requisitos da
aplicagdo

Desenvalvedar
Aplicagdo

Diagrama de Classes/
Aspectos da Instiancia
do Framework

Instanciagao

Figura 19— Vis&o geral da operacéo Rause Tool
Fonte: O autor.

Desenvalvedor
Framewark

desenvoh’%

Programa
ROL+Aspect
de composigdo

E — Entrada
S —Saita

«

Diagrama de Classes/
Aspectos da Instancia
do Framework

B

Diagrama de Classes’
Aspectos do Cadigo
Base (Aplicacgéo)

Reuse tool

reguisitos
da aplicagdo

Diagrama de Classes/ Aspectos da
Instincia do Framework Composta
com o Codigo Base {Aplicagdo)

Composigao

desenvoke

Desenvaolvedaor
Aplicagdo

Para as outras formas de relso, a operac&edse Took da RDL+Aspects ocorre de

maneira similar. Para FOAs com somente instancjagatesenvolvedor do framework néo

precisa fornecer um programa de composicdo, e gradia produzido ao final da etapa de

instanciacdo serd o modelo da aplicacdo final. F&As com somente composi¢do, 0
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desenvolvedor do framework ndo precisa forneceprograma de instanciacao, e o diagrama
do framework deve ser utilizado como entrada naardudo diagrama da instancia do
framework. Para FOAs sem ordem especifica entetagss de redso, o diagrama de saida de
uma etapa deve ser utilizado como entrada na etapa.

E importante ressaltar que amboscoskbookgle instanciacdo e composi¢éo precisam
representar as atividades de reuso de todos ogspdatextensédo do framework para que uma
aplicacdo seja gerada; casocoskbookgepresentem parcialmente essas atividades, o redso

do framework produzira outro artefato reutilizaymrém mais especializado [OLIO1].

5.1 ARQUITETURA

A arquitetura d&Reuse Tooé modularizada a fim de facilitar o seu desenvodvrito e
manutencdo, além de separar as responsabilidadelvidas no processo assistido de redso.
Como mostrado na Figura 20, seus modulos interalgemodo a propiciar a compilacéo e a
execucdo dosookbooks Essa execucdo modifica modelos representados eamorna, que

sao importados de/exportados para XMI.

XMI Importet/Exporter | — — _ ___ __ _ _ _ _=fConfiguration
<<use>>
‘ 777 \
N -/
— /
‘ <<coh%)l>> <<manage>> <<}ee>> <<s$>>
| — /
<<exﬂfon>> ‘\\—/ — / \
I A
rJ <<feed>> <7/use>> I N
‘ <<import>> | User Interface — = RDL+Aspects Compiler Dismbuian Manager
| \ /
| 7
‘ <<int| ai» <<febd>> / ?&4

— /

RDL+Aspects Virtual Machine

AN

UML Model \«— — |
<<manipulate>>

Figura 20— Arquitetura d&Reuse Tool
Fonte: O autor.
Esses modulos sao explicados em maiores detalbe®ab
» Configuration — responsavel por manter as configuracbes da ferr@mem um
arquivo. Com esse modulo é possivel configuraringuhgem de modelagem

orientada a aspectos (como aspectos, conjuntosnddg, adendos e relagdes de




100 AFR: Uma Abordagem para a Sistematizacdo dedéé Frameworks Orientados a Aspectos

entrecorte sao representados em XMI); as linguademsogramacéo do FOA (quais
tipos de dados, quais propriedades — abstratdicestaisibilidade, etc. — de classes,
meétodos, atributos, aspectos e conjuntos de jungatmcal (diretério/caminho de
rede) do repositério de bibliotecas de padrfes elesa; e informacdes para
distribuicdo de tarefas paralelas/concorrenter(diservidor, endereco de rede,
porta).

e UML Model - responsavel por manter os diagramas de classesm@moria,
permitindo sua manipulagéo pela maquina virtual (R&spectsVirtual Maching a
medida que oscookbookssdo executados. Esse modulo possui classes para
representar a parte do metamodelo da UML refemrgediagramas de classes, com
adicao de classes para representar aspectos elamentos.

o XMI Importer/Exporter — modulo que realiza a conversdo dos diagramas de
classes/aspectos representados em XMI para um onedeimemoaria e vice-versa.
Para garantir a flexibilidade da abordagem de nagdeh orientada a aspectos, esse
modulo utiliza informagBes da configuracdo da feeata para saber como as
construcdes da orientacdo a aspectos sao repgenias arquivos XMI.

« RDL+Aspects Compiler — é o compilador da linguagem RDL+Aspects. E
responsavel por realizar a verificagdo sintatica cdokbooke gerar o codigo
executavel para a maquina virtual RDL+Aspects.

» RDL+Aspects Virtual Machine — é a maquina virtual RDL+Aspects. Desempenha
0 papel de ambiente de execucgdo para o codigo @xetgerado pelo compilador,
modificando o0 modelo em memadria de acordo com asaocdos definidos no
cookbooke interagindo com o reutilizador através da interfgrafica. Também se
comunica com o0 mbdulo de distribuicio para readieacde tarefas
concorrentes/paralelas em diferentes instanciasédgina virtual.

» Distribution Manager — médulo que permite a realizacdo de tarefas pasatmi
concorrentes em diferentes maquinas fisicas, el comunicacdo entre outras
insténcias d&keuse Toachtraves da rede.

» User Interface — a interface gréfica da ferramenta que possibditmteracdo do
reutilizador, capturando seus gestos (digitacawjimmentacdo e cliques doouség e
exibindo as informacdes em telas amigaveis. Estas $erdo vistas mais adiante em

maiores detalhes.
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5.2 FUNCIONALIDADE

A Reuse Tootlisponibiliza ao reutilizador trés grandes funaimades, como pode ser
observado na Figura 21: manter a configuragdo deanfenta, carregar os artefatos

necessarios a uma etapa do processo de relusoutag)asta etapa.

Compilacéo do cookbook

Manter configuracéo

Q
/N

Reutilizador

Importacdo do modelo de XMI

Carregar artefatos

<<include>>

<<include>>

Execugdo do cookbook

Executar etapa de reiso

<<inctude>>

Exportacdo do modelo para XMI Verificagdo do modelo

Figura 21— Diagrama de casos de usoRtuse Tool
Fonte: O autor.

Ao manter a configuracdo da ferramenta, o reutlbzapode modificar tanto a
linguagem de modelagem quanto as linguagens degmagao do framework, bem como
fornecer o local do repositério de bibliotecas ddrpes de relso. Também é possivel ativar a
distribuicdo de tarefas de relso, configurando rearigenta como servidor ou cliente e
fornecendo o endereco e a porta de conexao.

A funcionalidade de carregar artefatos requisitartefatos necessarios para a etapa de
reuso sendo executada — um diagrama de classedtsspe um cookbook quando
instanciacdo e um ou dois diagramas de classesfaspg@éstancia do framework e codigo-
base juntos ou separados) e wuookbook quando composicdo. Internamente, essa

funcionalidade verifica se @ookbookfornecido esta de acordo com a etapa sendo réalea
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apos o compila, e também realiza a importagdo agmgamas em XMI para um modelo em
memoria.

Finalmente, a execucdo de uma etapa do processelige comeca Com a execucao
propriamente dita do cédigo gerado pela compiladdaookbook Essa execucao altera o
modelo que esta na memoéria de acordo com as ategdespecificadas mmokbook Apds a
execucao, o modelo é verificado de forma a garastirestricdes impostas nos diagramas de
entrada (verifica, por exemplo, se um determinddmento marcado como obrigatorio esta
presente no modelo final, se uma subclasse conicnptamenta todos os métodos abstratos
definidos na superclasse, etc.); caso alguma incoidade seja encontrada, esta é reportada
ao reutilizador, sendo o modelo em memdria é eagorpara um arquivo XMl cujo destino é

definido pelo reutilizador.

5.3 INTERFACE COM O USUARIO

Como o reuso de um framework consiste em adapdé-lacordo com os requisitos da
aplicacdo sendo gerada, é muito importante a iewgdo do reutilizador durante o processo:
€ com esta intervencdo que o reutilizador fornecéntormacdes pertinentes a aplicacao
sendo desenvolvida. Para que o reutilizador padseagir facilmente com a ferramenta, sua
interface foi desenvolvida de forma grafica e awgfiaem Java [SUN95] e baseada em
janelas, a fim de integrar e completar a arquitetunteriormente apresentada.

Assim que a ferramenta é executada, a tela prindiysdrada na Figura 22 é aberta,
contendo um menu para acesso as funcionalidadesnié®is ao reutilizador:

* File — contém itens de menu para criar, abrir e salwvakbooksRDL+Aspects, que
sao editados no quadro inter@mokbook Editor além de uma opcéo para sair da
ferramenta.

» Actions — contém itens de menu para as funcionalidadesmiigpis ao reutilizador,
como configurar a ferramenta, carregar artefatoa pma etapa de reldso e executar
a etapa de relso previamente carregada.

* Help — contém um item de menu que abre o catalogo d&aa reutilizador bem

como um item para exibi¢cdo de informacdes gerdisesa ferramenta.
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A tela principal inicialmente ndo possui nenhumdyoainterno; estes sdo exibidos a
medida que o reutilizador vai executando as furadidades. A ferramenta possui 0s

seguintes quadros internos, conforme identifica@oBigura 22:

& Reuse Tool i ] [

File Actions Help

M [=1E3)| £ cookbook Editor =101xl|
;_| Artifacts conposition cookbook SecurityCFComposzition:
=[] Framework recipe maini):
E|_| Aspect AccessControl // armazena aspecto AccessControllleb
H E|_| Paintcuts alleb : aspect;

alleb := get_aspect|"hccessControlWeb™):

44 werifica se o reutilizador deseja segquranga web
) if jelement choiceiaWeb)) then

] Aspect AccessContralweb /¢ estende o aspecto AccessControlWeb
AR | spect AccessCantrolLacal

------ # FullsecurityPoint
o SecurityPoink

aCowposit @ aspect;
E|_| Basecode aCowposit := aspect _extensionialleb, 7):
B[] Class Book 4/ redefine o pointeut abstrato SecurityPoint
E|_| Attributes seclP : polptcut: ) . ) )
o *id seclP := polnt,cut,_ext,en31or:(aweh, TEecurityPoint”, aComposit); .
H /4 adiciona pontos de jungdo ao pointcout, entrecortando a aplicagdo
s R garie // onde serd necessdaria a agio do FT de segquranca
=1+ | Methods loop
# savel) add_joinpointiaComposit, secdP, 2):
# removel) end_loop
# setMame(String name) end if;
EI_I Class BookStore // armazena aspecto AccessControllLocal

alocal @ aspect;
alocal := get_aspect("AccessControllocal™):
/4 werifica se o reutilizador deseja segurancga local
if (element choice(aLocal)) then
// estende o aspecto AccessControlLocal
aCowposit @ aspect;
alomposit := aspect_extension(alocal, 2):

[ ) Class Customer

/4 redefine o pointcut abstrato SecurityPoint
secdP : pointcut;
secJP := pointcut extensionialocal, "JecurityPoint™, aComposit):
// adiciona pontos de jungfo ao pointeout, entrecortando a aplicagdo
// onde serd necessdaria a agio do FT de segquranca
loop
add_joinpointiaComposit, secdP, ?):
end_loop

(1) end roeire (2)

end_cookbook

g Execution Status ;Iglll

Skarking reuse process....

Entering main

- get_aspect - gets an aspect by name

- element_choice - chooses an element = element selected

- aspect_extension - creates a new subaspect =3 aspect BookstoredccessControlieb created

(3)

Figura 22— Tela principal d&reuse Tool
Fonte: O autor.

1. Artifact Tree — esse quadro é exibido ap0s a carga dos artefatodvidos na etapa de
reuso. Mostra todos os elementos — classes e aspeaeus respectivos membros —
contidos nos artefatos de forma hierarquica. Tedasteracdes que ocorrem no modelo
durante a etapa de reuso sao refletidas na higaanopssibilitando ao reutilizador a
rapida visualizacdo das mesmas.

2. Cookbook Editor — é o editor deookbooksRDL+Aspects, sendo exibido sempre que
um cookbooké criado ou aberto (permitindo a edi¢do), ou ap@srga dos artefatos

(blogueando a edicéo).
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3. Execution Status— exibe informacdes pertinentes a execugcdo da elapeslso,
servindo de orientacdo sobre o que ja foi e o Gt €endo feito para o reutilizador;
também exibe erros encontrados na compilacdcod&booksou na importacdo de

arquivos XMI.

£ Configuration x|

Programming profile IJava + Aspect] LI

Modeling profile IF'.ODM LI
Reuse library path Iu::'l,reuseTu:n:uI'l,IiI:u |

Distribution settings

{ Disabled  Server (% Cliert

IP address |192|153.1|1 Paort |1|:||:||:||:|

Save | Cancel |

Figura 23— Tela de configuracdo da ferramenta.
Fonte: O autor.

Além da tela principal, as funcionalidades tamb@wsspem telas auxiliares de forma a
exibir e receber dados especificos. A tela de gardicdo (Figura 23) possibilita ao
reutilizador informar: qual o perfil de programacdo framework e do cédigo-base (que
define tipos de dados, propriedades de elemento3; qual o perfil de modelagem (que
define como os elementos da POA sao representadoXMl); o caminho em que se
encontram as bibliotecas de padrdes de reusojrdoasiacdes a respeito da distribuicdo de

tarefas (para execucdao distribuida de tarefasglasatoncorrentes).

[x

£ |oad artifacts...

Reuse phase  ( Instantiation (¢ Compositior

o I ........................... _I
Frarnework 5MI I _I
o

Basecode %MI I

Load Cancel |

Figura 24— Tela de carga de artefatos.
Fonte: O autor.

A funcionalidade de carregar artefatos também passa tela especifica (Figura 24).
Nessa tela € possivel definir: qual etapa de resgsa realizada; o arquivo contendo o
cookbook correspondente a etapa selecionada; dvarg{M| contendo o diagrama de
classes/aspectos do framework; e, caso seja Sedeleioa etapa de composicdo, o arquivo
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XMI contendo o cddigo-base ao qual o framework sacaplado. Apds o reutilizador
selecionar os artefatos e apertar o batdad (Carregar), a ferramenta processeookbook
exibindo-o no quadro internGookbook Editore compilando-o na sequéncia. Também sédo
processados os arquivos XMI, sendo estes imporfaai@sum modelo em memoria, pronto
para ser usado pela maquina virtual RDL+AspectémAtisso, os elementos do modelo
importado sao exibidos de forma hierarquica no guadtifact Tree Se existirem erros de
compilacdo daookbookou de importacdo dos arquivos XMI, eles serdoiéagno quadro
Execution Status

Uma vez iniciada a execucao da etapa de relBeuae Toodpresenta algumas telas
relacionadas a semantica de alguns comandos RDleefsmue necessitam de informacgdes
especificas do perfil de programacéo do framewfok da interacdo com o reutilizador. Os
comandos que possuem telas especificas séo: cdagéasse, criacdo de método, criacdo de
atributo, criacdo de aspecto, criagdo de conjuetqudcao, criacdo de adendo, escolha de
elemento, extensdo de classe por selecédo, selec@alat, extensdo de aspecto por selecao,
sequéncia OU, sequéncia OU-Exclusivo, laco e igéEraom o reutilizador.

Todos os comandos de criacdo de elementos (clasdmdo, atributo, aspecto,
conjunto de juncdo, adendo) e os de introducdo é&oduo e atributo possuem telas
especificas para que o reutilizador fornegca asnmdgdes adicionais necessarias de acordo
com o perfil de programacao configurado. Como exespma Figura 25 sdo mostradas as

telas dos comandos de criacédo de classe e de nuaamo perfil Java+Aspect].

i New method "save™ x|
Wisibility | Parameters
i New class "Clie X|| Abstract (" ¥es { Mo Mame Type
visibility - Final " Yes (" Mo
Skatic " Yes © Mo
Abstract © Wes Mo
Final " Yes { Mo Refurn bype java.lang.StringLI

_x | _x |

Figura 25— Telas especificas dos comandos de criagcao deeaade método.
Fonte: O autor.

O comando de escolha questiona o reutilizador rdmado elemento estara presente
no projeto final ou se deve ser removido. Issoit® feom uma tela que exibe a pergunta

contendo o nome do elemento e botdes para Sim éAdica 26).
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£ Choose element “Se |
Choose element "Security"™?

Figura 26— Tela da escolha de elemento.
Fonte: O autor.

Os comandos de selecdo apresentam uma lista deesygbossiveis, dos quais o
reutilizador deve selecionar um: para a extensaolatse por selecdo sdo apresentadas as
subclasses concretas da classe especificada; pexéermsdo de aspecto por selecdo sao
apresentados 0s subaspectos concretos do asppetifieado; e para a sele¢do de valor é
apresentada a lista fornecida como parametro. Gotmplo é mostrada na Figura 27 a tela

para o comando de extensao de classe por selecao.

i Gelect subclass x|

Select a subclass of "PersistentBroker”

MySOLPersiskentBroker
SLServerPersiskentBroker
CraclePersistentBroker
PostgreSCLPersistentBroker
MermoryPersistentBroker

[ o |

Figura 27— Tela da selecdo de subclasse.
Fonte: O autor.

Os comandos de sequéncia OU (0) e OU-Exclusivo (ao)bém necessitam da
interacdo com o reutilizador, que deve decidir quoethando sera executado. Para isso, uma
tela mostra quais as possiveis alternativas adizadbr, que seleciona as opc¢fes desejadas

conforme as necessidades da aplicacao sendo desda\Eigura 28).

Select command to execute: Select command to execute:
[T Elass_extensionfcl, "Subi™é |  Elass extensionicl, "Sub1™

[T class_extension(cZ, "sub2™ | class_extensionfcz, "Subz")

| o | | o |

Figura 28— Telas dos comandos OU e OU-Exclusivo.
Fonte: O autor.
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O comando de laco repete a execugao de um ou prasnclos tantas vezes quantas o
reutilizador desejar. Para isso, ap0s cada exealgddoco de comandos definidoRa&use
Tool questiona o reutilizador se deseja continuar imeg@tou ndo com a tela mostrada na

Figura 29.

i Continue repeating? EI

Conkinue repeating these commands?

alew : aspect;
allew -= aspect_ extensionial, 7):
pointout extension{al, pcl, alew);

N

Figura 29— Tela do comando de laco.
Fonte: O autor.

Por fim, o comando especifico de interacdo tambeéssip telas que possibilitam ao
reutilizador entrar com informacdes em determinaaisto docookbook Como esse comando
depende do contexto para retornar um valor, exigigersas telas, uma para cada contexto:

» Contexto string ou numérico— o comando abre uma tela contendo um campo onde

o reutilizador podera digitar o valor desejado (iFég30). No caso do contexto

numerico, so digitos e o separador decimal sdoipeosy

Enter a string walue

[e3 ]

Figura 30- Interacdo string.
Fonte: O autor.

« Contexto booleano- abre uma tela que possibilita a escolha ou tr vardadeiro

ou do falso;

EA1nteract - boole x|
Enter a boolean walue

[ os |

Figura 31- Interacdo booleana.
Fonte: O autor.




108 AFR: Uma Abordagem para a Sistematizacdo dedéé Frameworks Orientados a Aspectos

» Contexto de um elemento UML- de acordo com o elemento em questéo (classe,
método, atributo, aspecto, conjunto de juncédo, @aerabre uma tela especifica
onde o reutilizador deve informar o nome do elemafdsejado. Apds, executa
internamente o comando de busca apropriado, passamoime informado;

x

Enter the aspect name

[ o |

Figura 32— Interacdo de elemento UML.
Fonte: O autor.

» Contexto de ponto de jungéae- abre uma tela em que possibilita fornecer ogdat
juncao, pela escolha de um elemento do projeto &ipome).

B interact - joinpoint x|

Select element bype
< Attribute ¢ Method

Enter the element name

[ o |

Figura 33- Interacao de ponto de juncéo.
Fonte: O autor.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Como o processo de reuso de um FOA pode se tonmartarefa ardua, o uso de uma
ferramenta que auxilie o reutilizador diminui ocggb necessario para o desenvolvimento de
uma aplicacdo. A ferramenf@euse Toolfoi desenvolvida com o objetivo de assistir o
processo de reuso de FOAs.

A Reuse Toofacilita a execucao do processo de relso, aunwmt@amcontrole sobre o
mesmo por parte do reutilizador. Também possibditeerificacdo do modelo da aplicacao

final, diminuindo possiveis erros que a execucaonuakdo relso poderia causar.
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6 EXEMPLOS DE UsO DA AFR

Para ilustrar o completo funcionamento da abordagER e suas tecnologias (UML-
AFR, RDL+Aspects ®euse Tog] foram feitas provas de conceito com alguns FOAs:

* 0 FT de seguranca [CAMO04a] ja abordado no Cap8&ulo

* 0 FT de persisténcia apresentado em [CAMO6];

* 0 FAOA utilizado pela empresa Embratec Good CaMBH6].

Os pontos de extensdo desses frameworks foramificktds nos diagramas de
classes/aspectos de projeto utilizando-se a notdbicAFR em conjunto com uma versao
da abordagem AODM capaz de ser traduzida para Xinbém foram codificados, em
RDL+Aspects, 0os processos de relso (instanciagioc@mposicao) desses frameworks, a
fim de verificar se os comandos da linguagem atends necessidades de cada processo.
Com a utilizacédo da ferramerfReuse Toogloscookbooksriados foram executados a fim de

gerar uma nova aplicacao e/ou de compod-los comaptizacao ja existente.

6.1 FRAMEWORK TRANSVERSAL DE SEGURANCA

O FT de seguranca mostrado em [CAMO04a] € bem sgnptntendo apenas a fase de
composicao em seu processo de reuso. Ele foi delsat apenas para demonstrar algumas
técnicas de projeto de variabilidades, de exteiddioie e de composi¢do, contornando
algumas restricbes da linguagem AspectJ. A sua legpelma com UML-AFR em conjunto
com AODM ja foi exibida na Figura 18, sendo repmida abaixo apenas para facilitar a

visualizacao por parte do leitor (Figura 34).

<<aspect>>
AccessControl

<<pointcut>> FullSecurityPoint()
<<pointcut_extension>> SecurityPoint()

yaN

I 1
<<aspect_extension>> <<aspect_extension>>
AccessControlWeb  {presence=optional} AccessControlLocal

#myRequest {presence=optional
#myResponse

<<pointcut>> FullSecurityPoint()
<<pointcut>> FullSecurityPoint() + analyseRights()

<<advice>> ad01 around(){base=FullSecurityPoint()} + denyAccess()
+ analyseRights()
+ denyAccess()

Figura 34— FT de seguranca modelado com UML-AFR e AODM (@dpcéo).
Fonte: O autor.
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A etapa de composicdo desse framework consistespecializacdo de um dos dois
aspectos disponiveif¢cessControlWelpara aplicacdesveb ou AccessControlLocapara
aplicacdes locais). Apés, no subaspecto criadeit& & concretizacdo do conjunto de juncéo
SecurityPoint, informando quais pontos de juncaamliacacdo devem ser interceptados pelo
framework. Ocookbookde composicdo RDL+Aspects para esse frameworkdest@&ito no

Quadro 54 abaixo.

composition cookbook SecurityCFComposition;

recipe main();
/I armazena aspecto AccessControlWeb
aWeb : aspect;
aWeb := get_aspect("AccessControlWeb");
/I verifica se o reutilizador deseja seguranca web
if (element_choice(aWeb)) then
/I estende o aspecto AccessControlWeb
10 aComposit : aspect;
11 aComposit := aspect_extension(aWeb, ?);
12 /I redefine o pointcut abstrato SecurityPoint
13 secJP : pointcut;
14 secJP := get_pointcut(aWeb, "SecurityPoint");

©CoOoO~NOOOUTA, WN P

15 secJP := pointcut_extension(aWeb, secJP, aCom posit);

16 // adiciona pontos de juncdo ao pointcut, ent recortando a

17 /I aplicacdo, onde sera necessaria a acdo do FT de seguranca
18 loop

19 add_joinpoint(secJP, ?);

20 end_loop;

21 end_if;

22/l armazena aspecto AccessControlLocal
23 alocal : aspect;
24 alocal := get_aspect("AccessControlLocal");

25 /I verifica se o reutilizador deseja seguranca local

26 if (element_choice(aLocal)) then

27 /I estende o aspecto AccessControllLocal

28 aComposit : aspect;

29 aComposit := aspect_extension(aLocal, ?);

30 /Il redefine o pointcut abstrato SecurityPoint

31 secJP : pointcut;

32 secJP := get_pointcut(aLocal, "SecurityPoint" );

33 secJP := pointcut_extension(aLocal, secJP, aC omposit);

34 // adiciona pontos de juncdo ao pointcut, ent recortando a
35 /I aplicacéo, onde sera necessaria a acédo do FT de seguranca
36 loop

37 add_joinpoint(secJP, ?);

38 end_loop;

39 end_if;

40 end_recipe

41

42 end_cookbook

Quadro 54- Cookbookde composicao do FT de seguranca.
Fonte: O autor.

Na linha 8 o reutilizador decide se 0 aspecto egitera seguranca para aplicag@ed

sera utilizado ou ndo. Se sim, esse aspecto éialgmto na linha 11, criando assim um
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subaspecto com o nome definido pelo reutilizadore@efinindo o conjunto de juncéo
SecurityPointdentro do subaspecto recém criado (linha 15). étgiéncia, o reutilizador
informa quais os pontos de juncédo que irdo compmngunto de juncédo redefinido, quantas
vezes ele desejar, pelo comando de laco (linh&))8As linhas 23 a 39 realizam as mesmas
tarefas para o aspecto de seguranca local. Desta f reutilizador fica responsével apenas
por informar as caracteristicas particulares deagfo quando necessario.

Uma simples aplicacéo local de agenda telefonicatfiizada para ilustrar a etapa de
composicao desse framework utilizanda@amnkbookacima. Essa aplicacdo contém apenas
duas classesAgendae Contatq sendo uma agenda um container para contatos. fasa
classes possuem operacdes de inclusdo, edicdogdeneoconsulta, sendo que apenas as
operacdes de consulta de ambas as classes nao tewsm acesso protegido.

Para compor o FT a essa aplicacdo foi utilizadarearnentaReuse Toglpassando
como artefatos @ookbookacima e os diagramas de classes/aspectos do faknewda
aplicagdo no formato XMI. Ao executar o processaeleso, o reutilizador ndo escolheu o
aspectavebe sim o local, respondendo nédo a pergunta da 8nbaim a da linha 26. Apos,
definiu o nome do aspecto especializado sendo “da&ocessControl”, e por ultimo
adicionou como pontos de juncdo os métodos desa@cjuedicdo e remocdo das classes
Agendae Contata Ao final do processo, a ferramenta gerou corretden 0 projeto da

aplicacao final, que é mostrado na Figura 35 abaixo

<<aspect>> Agenda
AccessControl - dataCriacao : Date
- - - - nome : Strin
<<pointcut>> FullSecurityPoint() - - g'
<<pointcut>> SecurityPoint() +inserir(Agenda a)  :void
4} 7/ + editar(Agenda a) : void
~ |+ remover(Agenda a) : void
<<aspect >> e + buscar(String nome) : Agenda
AccessControlLocal s
<<crosscut>>, 7
<<pointcut>> FullSecurityPoint() /s
+ analyseRights() //
+ denyAccess() //
LF s
/s
<<aspect >> 7
AgendaAccessControl 4 Contato
<<pointcut>> SecurityPoint() <<Crosscut>> - home : String
{base = call(void Agenda.inserir(Agenda)) | _ _ _ _ _ __ _ _ > - telefone : String
&& call(void Agenda.editar(Agenda)) - email : String

&& call(void Agenda.remover(Agenda))

&& call(void Contato.inserir(Contato)) + inserir(Contato c) : void
&& call(void Contato.editar(Contato)) + editar(Contato c) : void
&& call(void Contato.remover(Contato)) + remover(Contato c) : void
} + buscar(String nome, String fone) : Contato

Figura 35— Projeto final da aplicacdo de agenda compostaccBde seguranca.
Fonte: O autor.
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6.2 FRAMEWORK TRANSVERSAL DE PERSISTENCIA

Em [CAMO6] é apresentado um framework transvergapersisténcia que tem como
objetivo facilitar o desenvolvimento de aplicac@esntadas a objetos utilizando banco de
dados relacionais. Os mecanismos necessarios pa@eamento de entidades relacionais
para objetos e vice-versa sdo implementados pelmefivork, podendo ser reutilizados
durante o desenvolvimento de novas aplicagbes. Easeework foi desenvolvido em
AspectJ utilizando conceitos proprios desta lingnagomo introdugdes, aspectos abstratos e
redefinicdes de conjuntos de juncéo.

O FT consiste de dois modulos com objetivos dissintO modulo deoperacdes
persistentesé um conjunto de operacdes relacionadas a pessténclusdo, atualizagao,
remocao e busca) que devem ser herdadas por ctissgdicacdo persistentes. A estratégia
de implementacdo do modulo € introduzir essas opesapersistentes em uma interface e
fazer com que as classes de aplicacéo persisiemtésmentem essa interface. O modulo de
conexdq do qual o modulo anterior € dependente, trataot@xao com o banco de dados.
Esse modulo deve identificar pontos do coédigo-lmeeicios para a abertura e fechamento
da conex&o com o banco de dados.

O moédulo de operagcbes persistentes foi implementamio as variabilidades de
“Consciéncia Total” e “Consciéncia Parcial”, pelmio assim que durante o relso o
desenvolvedor da aplicacdo escolha o que for ndgigumdo as suas necessidades. Quando a
primeira estratégia € utilizada, o desenvolvedoesponsavel por invocar todos os métodos
de persisténcia disponibilizados pelo FT, enqugao® na segunda deve se preocupar apenas
com as operagdes de remocao e busca.

O maédulo de conexdo possui variabilidades ligadaspa de conexdo e ao sistema de
gerenciamento de banco de dados (SGBD) utilizadautor do framework ja disponibiliza
algumas implementacfes alternativas para ambosasss ODBC e nativo para tipo de
conexao, e MySQL, SyBase e Interbase para SGBD)pgdem ser escolhidas durante o
reuso.

Na Figura 36 € mostrado o diagrama fornecido pona&go representando as classes e
0S aspectos que compdem as caracteristicas decoOpergersistentes e de conexao,
distinguidas pelas formas geométricas com linhesejadas. Nessa figura, os aspectos estao
sendo representados por retangulos destacadodea) eios relacionamentos de associacao
gue partem dos aspectos para alguma entidade eafaes que 0 aspecto afeta a entidade
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entrecortando a execucao/chamada de seus métodosauluzindo operagdes por meio de
declaracdes intertipo. Os demais relacionamentesyaon a semantica convencional da
UML. Camargo utilizou um subconjunto do perfil UML{FON99] para evidenciar o0s

ganchos que devem ser sobrepostos pelo reutilizadoios os métodos com o estereotipo

<<hook>> s&o abstratos e devem ser sobrepostos pelozadtlh em classes concretas.

crossculis

<< Interface>>

PersistentRoot CIIOS‘SCU“S

.

&
findAll{)
findLike()

sawe()
setDBToObject()

______________________________________________________

DinyObjectsConioller | Operagdes Persistentes

getPrimaryKeyValue()

ConnectionManager

1
]
]
!
ColumnHandler :
I
]
]
I

executeQuery()

<<hook >> seiSpecificDatab as &)
.| setSpecificDB(

Conexéo

strategy

closeDB()
connecti}

getPrimary Key Clause() St ) conectDBY{) B
getGetMethods() e . < |disconnectDB(} ‘
getSetMethods() e P ”
setColValues() . L7 /] o DBSpecificConnectionDetail
A e - L / \ userName
crosscutts // ' e OdbcConnection | [ NativeConnection password
/ inter type declaration | 7 -
/ i <<hook>> setDSN)| |connect DB AR
Partial Awareness ‘ PersistentEntities : ConnectDB() closeDB()
i
i

do_connect()

My SQLConnection

InterbaseConnection

A

;

DefaultConnection SyBaseConnection

setSpecificDatabase()

___________________________________________________________

Figura 36— Estrutura do FT de persisténcia.
Fonte: Camargo [CAMO6].

Na parte de operacOes persistentes, a cleagkManageré responsavel por montar
dinamicamente as declaracdes SQL e executar aagdesrde persisténcia, possuindo uma
dependéncia com o0 mdédulo de conexdo. O aspdyObjectsControlleré responsavel por
“marcar” objetos que foram alterados em meméria jpaie estas alteracdes sejam refletidas
no banco em momentos apropriados. O aspPexsistentEntitiesintroduz na interface
PersistentRooum conjunto de atributos e métodos de persistéaotasera herdado pelos
subtipos desta interface. Durante o redso do Freutlizador deve concretizar o aspecto
abstratoPersistentEntitiesindicando em quais classes da aplicacdo seradirtida uma
relacdo de heranca coRersistentRogtevitando modificacfes invasivas nestas classes. O
de estd enlamusu dentro
OORelationalMapping que entrecorta os construtores dos subtiposPéesistentRoot

codigo mapeamento objeto-relacional do aspecto
inserindo em cada objeto metadados sobre sua pon@&ncia com o banco de dados
(tabelas e colunas). Por fim, o aspecto opci®aatialAwarenessse presente na aplicacao

final, entrecorta pontos de juncédo adequados dutfpes dePersistentRooa fim de executar
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automaticamente os meétodos de incluséo e alteraghendo ao desenvolvedor da aplicagédo
invocar apenas 0os métodos de remoc¢ao e buscan@a®steja presente na aplicacao final, o
desenvolvedor fica responsavel pela invocacdodkestas operacdes persistentes.

Quanto ao modulo de conexdo, o Unico aspecto aieste oConnectionCompositign

que é responsavel por entrecortar pontos de juhg&ddigo-base onde as conexdes ao banco

edisconnectDB()  da classe

de dados serdo abertas e fechadas, pelos meioaestDB()
ConnectionManager respectivamente. Esses pontos de juncdo s&o cidose pelo

reutilizador pela concretizacdo donnectionCompositio® de seus conjuntos de juncéo

abstratoopenConnectior closeConnection

<<aspect>> <<interface>> <<aspect>>
o [ <<crosscut>> . <~ - —————- _ _
DirtyObjectsController PersistentRoot <<crosscut>> | OORelationalMapping
findAll()
<<aspect>> f<_cr_os§c2ti>_ findLike()
PartialAwareness save()
) delete() TableManager ColumnHandler
{presence=optional}
<<introduce>z =
<<aspect_extension>>
PersistentEntities cOnnecﬁonManager
<<aspect_extension>> <<method_extension>> setSpecificDatabase()
ConnectionComposition connectDB()
<<pointcut_extension>> openConnection() disconnectDB()
<<pointcut_extension>> closeConnection() executeQuery()
<<select_class_extension>> <<class_extension>> <<class_extension>>
DBSpecificConnectionDetail ODBCConnection NativeConnection
userName {presence=optional} {presence=optional}
assword .

P <<method_extension>> setDSN() connectDB()
connectDB() disconnectDB()
disconnectDB()

Zr f do_connect()
MySQLConnection InterbaseConnection ﬁx
<<class_extension>>
DefaultConnection
SyBaseConnection i
{presence=optional}

setSpecificDatabase()

Figura 37— FT de persisténcia modelado com UML-AFR e AODM.
Fonte: O autor.
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Embora consiga identificar dois métodos como pod& extensdo, o modelo
apresentado na Figura 36 carece de informacdeg solono estes dois pontos devem ser
preenchidos, além de néo identificar as demaisabdidades. A Figura 37 exibe a
modelagem do framework feita com UML-AFR e a verd40AODM. E possivel notar que
todos os pontos de extenséo foram agora identds;adclusive dando informac¢des de como
estes pontos devem ser concretizados durante egsmde retso. Por exemplo, por causa do
estereotiposelect_class_extensiama classeDBSpecificConnectionDetaile possivel saber
que durante o processo de relso uma de suas sd@sclesncretas devera ser escolhida.
Mesmo o ponto de extenséo formado pelo asgeetsistentEntitiesque envolve declaracoes
intertipo em sua concretizacdo e que ndo sdo mapepdla UML-AFR (como ja
mencionado) consegue ser identificado, faltandmapéformacdes mais precisas de como
seu reuso sera realizado (que seréo fornecidas qgu&bookdRDL+Aspects).

O reuso desse FT possui as etapas de instan@agd@aomposicdo. Na instanciacao,
trés variabilidades precisam ser determinadagpada consciéncia (total ou parcial), o tipo
da conexdo com o banco de dados (ODBC ou driverapa o préprio banco de dados. Na
etapa de composicao € necessario informar quaiassélasses de aplicacdo persistentes e em
quais locais do cédigo-base que a conexao ao liEndados deve ser aberta e fechada.

Como ja mencionado, a variabilidade de consciééciteterminada pela presenca ou
ndo do aspect®artialAwareness O tipo de conexdo é escolhido estendendo-se wsa d
classes filhas deConnectionManager informando qual SGBD sera utilizado pela
concretizacdo do métodetSpecificDatabase(@ selecionando-se a subclasse correspondente
de DBSpecificConnectionDetailA subclasseDefaultConnectiondefine um tipo padréo de
conexdao, via ODBC e para o banco de dados MySQg odipo de conexao seja diferente,
basta estender qualquer uma das outras subcla@sesookbook RDL+Aspects que
implementa essas atividades de instanciacdo éadosto Quadro 55.

A etapa de composicéo desse FT independe do msutaetapa de instanciagdo, nao
havendo uma relacdo de ordem entre as mesmas. pos@@o da parte de operacdes
persistentes consiste em estender o aspasistentEntitie® declarar quais sao as classes
de aplicacdo que devem ser persistentes, o que sBvéeito por meio de declaracdes
intertipo da linguagem AspectJ. A composicao daéepde conexdo é realizada pela extenséo
do aspect@onnectionCompositioa pela concretizacdo de seus conjuntos de juriagmEs
openConnectior closeConnectiondeclarando em que pontos de juncdo a conexdaram b
de dados deve ser aberta e fechada. O Quadra®6 ki®digo d@ookbookRDL+Aspects de
composicao para o FT de persisténcia.
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instantiation cookbook PersistentCFInstantiation;

recipe main();
/I determina consciéncia parcial ou total
define_obliviousness_level();

/I seleciona classe especifica banco de dados
select_database();

O©CoOoO~NOOOUTR,WNPE

10 /[ define o tipo de conexao
11 define_connection_type();
12 end_recipe

13
14 recipe define_obliviousness_level();

15  element_choice(get aspect('PartialAwareness"));
16 . end_recipe;

17

18 recipe select_database();

19  select _class_extension(get_class("DBSpecificCon nectionDetail"));
20 end_recipe;

21

22 recipe define_connection_type();

23 root : class;

24 concrete : class;

25 root := get_class("DefaultConnection");
26 specificDBMethod : method;

27 specificDBMethod := get_method(get_class("Conne ctionManager"),
28 "getSpecificData base");
29/l pergunta ao reutilizador qual tipo de conexa 0 sera usado:

30 // padrao, ODBC ou nativo
31 if (element_choice(root)) then

32 /I usando DefaultConnection

33 concrete := class_extension(root, ?);

34 method_extension(root, get_method(root, "setD SN"), concrete);
35 else

36 root := get_class("ODBCConnection");

37 if (element_choice(root)) then

38 /l usando ODBCConnection

39 concrete := class_extension(root, ?);

40 method_extension(root, get_method(root, "se tDSN"), concrete);
41 method_extension(root, specificDBMethod, co ncrete);

42 else

43 I/l usa entdo NativeConnection

44 root := get_class("NativeConnection");

45 concrete := class_extension(root, ?);

46 method_extension(root, specificDBMethod, co ncrete);

47 end_if;

48 end_if;

49 end_recipe;

50

51 end_cookbook

Quadro 55- Cookbookde instanciacdo do FT de persisténcia.
Fonte: O autor.
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1 composition cookbook PersistentCFComposition;
2
3 recipe main();
4 /[ compdBe a parte de operacdes persistentes
5 compose_persistent_operations()
6 // compbe a parte de conexao
7. compose_connection();
8 end_recipe
9
10 . recipe compose_persistent_operations();
11 a : aspect;
12 /I cria um subaspecto concreto de PersistentEnt ities
13 a:=aspect_extension(get_aspect("PersistentEnt ities"), ?);
14 . /[ introduz heranca nas classes a serem persist idas, associando
15 // as declaracdes intertipo ao subaspecto de Pe rsistentEntities
16 pRoot : class;
17 pRoot := get_class("PersistentRoot");
18 loop
19 inheritance_introduction(a, pRoot, ?);
20 end_loop;
21 end_recipe;
22
23 | recipe compose_connection();
24 a : aspect;
25  pc: pointcut;
26 connComp : aspect;
27 connComp := get_aspect("ConnectionComposition") ;
28/l cria subaspecto concreto de ConnectionCompos ition
29  a:=aspect_extension(connComp, ?);
30/l concretiza o conjunto de juncdo openConnecti on fornecendo os
31 // pontos de juncdo em que a conexdo ao BD sera aberta
32 pc := pointcut_extension(connComp,
33 get_pointcut(connComp, "openConn ection”, a);
34 loop
35 add_joinpoint(pc, ?);
36 end_loop;
37 /I concretiza o conjunto de juncéo closeConnect ion fornecendo os
38 // pontos de jungdo em que a conexdo ao BD sera fechada
39 pc := pointcut_extension(connComp,
40 get_pointcut(connComp, "closeCon nection", a);
41 loop
42 add_joinpoint(pc, ?);
43 end_loop;
44 . end_recipe;
45
46 i end_cookbook

Quadro 56- Cookbookde composicdo do FT de persisténcia.

Fonte: O autor.

O passo seguinte foi reutilizar o FT de persist&naistanciando-o e compondo-o com
uma aplicacdo de agenda telefénica semelhanteaagtiBtada no FT de seguranca. Essa
aplicacdo utiliza conexdo nativa a um banco MyS@Liem consciéncia total sobre as
operacdes de persisténcia. Aléem das cladgesndae Contatq que devem ser persistidas no

banco de dados, a aplicagcdo possui mais uma c{dmeWindow contendo o método
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main() e que fornece a interface grafica para o usuéoiatendo componentes como campos

de edicéo e listagens. O modelo dessa simplesagfbicé exibido na Figura 38.

L Contato
MainWindow Agenda

nome
dataCriacao K >————
telefone

i nome .
main() email

Figura 38— Modelo da aplicacdo de agenda telefénica utitizad
Fonte: O autor.

Para a execucdo da etapa de instanciacao foramcidos aReuse Toob modelo do
framework da Figura 37 no formato XMI ecookbookde instanciacdo do Quadro 55. Para
determinar o nivel de consciéncia total, optouegengo escolher o aspedartialAwareness
na linha 15, fazendo com que o mesmo fosse retuladmodelo resultante. Na linha 19 foi
escolhida a subclasse concrétgSQLConnectiora fim de indicar o SGBD utilizado pela
aplicacdo. Por fim, para definir o tipo de conex@mo nativo, ndo foram escolhidas as
classedDefaultConnectiore ODBCConnectionnas linhas 31 e 37 respectivamente, fazendo
com que &Reuse Tookxecutasse o bloaase (linhas 43-46) referentes a conexao nativa. A
Gltima interagdo com a ferramenta foi fornecer omeoda subclasse concreta de
NativeConnectioma linha 45 (definido como “AgendaMySQLConnectipn”

O cookbookde composicao (Quadro 56), o modelo resultantensgi@nciacdo e o
modelo da aplicacéo (Figura 38) foram fornecidas@@ntrada para a execucdo da etapa de
composicao. Arecipe compose_persistent_operations € responsavel por compor a parte
de operacdes persistentes com a aplicacdo, p@&aséxt do aspectersistentEntitieglinha
13) e das declaracbes intertipo de heranca entieedacePersistentRooe as classes que
devem ser persistentes (linhas 18-20). O nome doaspecto foi definido como
“AgendaPersistentEntities” e as claségendae Contatoforam passadas para o comando de
introducéo de heranca da linha 19rdépecompose_connection € responsavel por definir
em quais pontos da aplicagdo a conexdo ao banaiadies serd aberta e fechada, pela
extensdo do aspectBonnectionCompositiorflinha 29), da redefinicdo dos conjuntos de
juncéo openConnectior{linha 32) ecloseConnectior(linha 39) e da adicdo de pontos de
juncédo adequados em cada um destes conjuntos gioj(imhas 34-36 e 41-43). O nome do
subaspecto d€onnectionCompositiofoi definido como “AgendaConnectionComposition”,
e como ponto de juncdo, tanto pavpenConnectionquanto paracloseConnection foi

definido o métodamnain() da classéMainWindow Isso € possivel porque o adendo associado
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ao conjunto de juncdopenConnectioré executado antes do ponto de jung¢do, enquanto o
adendo do conjunto de juncéloseConnectiog executado depois.

<<aspect>> <<crosscut>> <<interface>> | -~ | <<aspect>>
DirtyObjectsController [~~~ ~~ =~ 77 _> PersistentRoot T e OORelationalMapping
findAll()
findLike()
<<aspect>> | <_<il1tr_0(1ugei>_ _ _> save()
PersistentEntities delete() TableManager ColumnHandler
ZF ! :
|
/
<< t>>
asp.ec » <<introduce>> / :
AgendaPersistentEntites f ——————— -4
// : ConnectionManager
/ | NativeConnection
______ feintroduce>> |
/ | setSpecificDatabase()
4 L connectDB() connectDB()
Contato disconnectDB i
MainWindow Agenda executeQueryg LIS Rl
- kK> |nome
dataCriacao
telefone
main() nome email
N
1 .
<<crosscuth> AgendaMySQLConnection
I
| <<aspect>>
<<aspect>> ConnectionComposition setSpecificDatabase()
AgendaC tionC iti
gendatonnectiont-omposttion <<pointcut>> openConnection()
[> <<pointcut>> closeConnection()

<<pointcut>> openConnection()
{base = call(MainWindow.main())}
<<pointcut>> closeConnection() userName

{base = call(MainWindow.main())} q—

password

DBSpecificConnectionDetail

MySQLConnection

Figura 39— Aplicacao final apds o redso do FT de persiséénci
Fonte: O autor.

O modelo resultante do redso do FT de persistéragi@s sua instanciacdo e
composicdo com a aplicacdo de agenda telefonicamostrado na Figura 39. Pode ser
observado que as class&gendae Contatoagora séo persistentes, pois foi introduzida uma
relacdo de herangca entre elas e a claBsgsistentRoot pelo aspecto concreto
AgendaPersistentEntitiegssa declaracdo intertipo de heranca foi corddmmna ferramenta
para ser representada por um relacionamento dedaesanples, ja que ndo existe uma forma
adequada de representar a mesma no formato XMhd@ua modelo foi transformado de
XMI para o modelo gréfico da Figura 39 é que foicemhada a notacdo n&o-padréo
<<introduce>>, a fim de identificar qual aspecto realizou addtrgdo. Caso uma outra

notacao para representacao da declaracdo integjpgossivel no formato XMI, basta que a
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ferramentaReuse Toolseja configurada para interpreta-la corretame@teentrecorte do
aspecto concretAgendaConnectionCompositioa classdainWindow definido na etapa de

composicao do reuso, também pode ser visto no mgeeado.

6.3 FRAMEWORK DE APLICACAO EMBRATEC GOOD CARD

Este framework de aplicacédo é utilizado pela engpEsbratec Good Card [EMBO06]
internamente para geracdo de seus sistemas Jaeaogolpara internet. Ele foi criado e
desenvolvido ao longo do ano de 2006 pelo autdedesbalho, uma vez que este € um dos
arquitetos de sistemas da referida empresa. Es@& Railiza tanto classes quanto aspectos
para fornecer toda a infra-estrutura necessaria garacao de sistemagh O relso desse
framework permite o rapido desenvolvimento de sistede informacéo cadastrais, nos quais
0s casos de uso correspondam a manutencao de mengdecom formularios (operacdes de
incluséo, edicdo, remocéo e consulta).

O framework Embratec Good Card foi totalmente coimdgd em JavaSE 5.0 e JavaEE
5.0. A arquitetura do framework é multicamada, setpio padrdo MVC (modelo, visédo e
controle). Ele utiliza JSF [SUNO4] para visdo, anfiework JBoss Seam [JBOO0O6] para
controle automatico com arquivos de configuracdoLXkl EJBs [JCPO06]session beans
entity beangpara o modelo. O modelo, por sua vez, é diviéithatrés camadas:

* Transacdo — é representada pa@ession beangjue implementam as regras de
negocio de um caso de uso, como validacdes de (deskiscdes, céalculos, etc.
Sempre que uma regra de negoécio necessitar de daduscanismo de persisténcia
(banco de dados, por exemplo) é feita uma reqoisigdamada de acesso a dados.

» Acesso a dados é constituida paession beangue implementam as consultas e as
modificagbes de objetos no mecanismo de persisi€bainco de dados, arquivos,
web servicesmemoria, etc.) de modo a tornar as regras deciegidependentes
deste mecanismo.

» Entidade — sdo osntity beangjue representam objetos de negdcio (dados) — como
cliente, cidade, livro, etc. — e sdo armazenadosmeganismo de persisténcia
escolhido para a aplicagéo.

Cada uma dessas camadas possui uma interfacess@eggela especificacdo EJB 3.0

para a definicdo de um EJB — e uma classe absjugtamplementa métodos padrdes. No
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caso das entidades, dois métodos devem ser retbefidurante a instanciacaejoid() e
getVersion() , que devem ser anotados na subclasse de formpemnes propriedadesl e
versionas colunas correspondentes da entidade. No casabfieios de acesso a dadbaté
Access Objects- DAOs), as subclasses somente devem redefinimé®dos caso o
comportamento destes sejam diferente do padraceimgpitado na classe abstrata. Por sua
vez, as subclasses de transacdo devem possuirsso@agdo a classe DAO correspondente
ao mesmo caso de uso, e seus metodos devem impderagmegras de negocio envolvidas.

Entrecortando a camada de transacdo, existem aspeeta controle de acesso
(seguranca) dogging, que sao aplicados nas chamadas dos métodos dagda. Esses
aspectos sdo implementados por interceptadonésraeptory da especificacdo EJB 3.0
[JCPO6]. Interceptadores entrecortam em tempo deug@o os métodos de wassion bean
permitindo a execuc¢do de codigo adicional ao entfantes e depois) da execu¢ao normal do
método.

O aspecto déogging ndo necessita nenhuma adaptacao ja que simplesesireve
informacdes sobre o0 método sendo executado naleguesdréo do servidor de aplicacéo. Ja o
aspecto de seguranca foi implementado de formasailplitar que tanto a autenticag&o
(validagdo de nome de usuario e senha) quantooaizagio (permissdo do usuério logado
para executar determinado méetodo de negdcio) pogskrar ou um servidor LDAP ou um
bando de dados para a consulta de informacgfes. Ammb@spectos devem ser compostos
com o codigo do caso de uso, entrecortando todosné®dos de negdécio. Como ja
mencionado, esse entrecorte é feito pelo uso decaytadores, que preenchem 0s conjuntos
de juncdo dinamicamente pelas anotacdes colocamag&dBs criados. Por isso, ndo ha a
necessidade de se estender o aspecto ou redefiomjunto de juncédo durante a composicao,
bastando adicionar os pontos de juncdo necesstrgdamente ao conjunto de juncdo de cada
um dos aspectos.

As informacdes de endereco do servidor e outraBgewacdes para os aspectos bem
como para as classes funcionais séo resolvidasnparclasse especifica que as Ié de arquivos
de configuracdo XML. O projeto do framework modelatom AODM e UML-AFR é
exibido na Figura 40, sendo destacado quais elesémtem parte do modelo, do aspecto de

logging e do aspecto de seguranca.
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Aspecto de seguranca

1 [
: <<aspect>> : : <<interface>> <<interface>> <<interface>> :
1 Logging : : DAO Transaction PersistentObject :

1

[ 1
: 11 insert() 1IsCRUD() <<method_extension>> getOid() 1
1 [ . 1
. update() getContexi() setOid() 1

1| <<pointcut>> | [
1 pointeu 090 : : load() <<method_extension>> getVersion() :
: 1o remove() setVersion() 1
! Aspectlo de ' ' search() :
1 1
L_.teggng -
1 1
.z .
1 1
: <<class extension>> <<class extension>> <<class extension>> :
Configuration : DAOImp! TransactionIimpl PersistentObject!mp! :
1 1
1 oid 1
1 . 1

. . version
readConfiguration() | |insert() isCRUD() !
getLDAPServerURL() | | update() getContext() setOid() !
getDataSource() 1 | load() setVersion() 1
I | remove() '
1 | search() 1
1 1
| Modelo
[ N T T T T T s = = 1
1 1
1 1
1 <<aspect>> <<interface>> LDAPAuthentication |1
: Security <<select class extension>> :
' Authentication 47 !
, | authentication authenticate() :
: authorization authenticate() 1
1
1 . . L 1
: <<pointcut>> verifyPermission() DatabaseAuthentication :
1

| |
1 1
1 . 1
| Permission LDAPAuthorization authenticate() !
1 <<interface>> 1
: ;Jsernartr.le <<select class extension>> DatabaseAuthorization |1
E r;a;f:)z on Authorization <]7 authorize() E
1 authorize() 1
: <} authorize() :
1 1
1 1
1 1

Figura 40- FAOA Embratec Good Card modelado com UML-AFR eDAD
Fonte: O autor.

O processo de reuso desse framework consiste aaseale instanciagdo e composicao,
sendo que esta ultima depende da primeira. Na elapastanciacdo, o desenvolvedor da
aplicacao devera criar, para cada caso de uso¢lasse de acesso a dados, uma de transacao
e uma de entidade estendendo respectivamente sseI2AOIMpl Transactionimple
PersistentObjectimpinessa mesma etapa ele devera selecionar qualasaés concretas de
da

(autenticacao/autorizacdo via LDAP ou banco de sladd cookbook RDL+Aspects de

Authentication e Authorization sdo adequadas aos requisitos aplicacao

instanciacdo é mostrado no Quadro 57.
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1 instantiation cookbook EmbratecFRWInst;
2 recipe main();
3 [l seleciona variabilidades do aspecto de segur anca
4 select class_extension(get_class("Authenticatio n"));
5; select _class_extension(get class("Authorization ");
6 // para cada caso de uso da aplicacao, cria cla sses necessarias
7. loop
8 create_use_case(?);
9 end_loop;
10 end_recipe;
11 /I cria as classes P.O, DAO e Transaction para um caso de uso
12 recipe create_use_case(nome : string);
13 po : class;
14  dao:class;
15 transaction : class;
16| // busca a raiz da entidade, que € ou Persisten tObjectlmpl ou uma
17 ./l subclasse de PersistentObjectimpl (no caso d e generalizagéo de
18 /[ outra entidade
19 poimpl : class;
20 poimpl := get_class("PersistentObjectimpl") xo
21 select_class_extension(get_class("Persis tentObjectimpl"));
22 [/l cria classe entidade (persistente)
23 po := class_extension(poimpl, nhome);
24 method_extension(poimpl, get_method(poimpl, "ge tOid"), po);
25  method_extension(poimpl, get_method(poimpl, "ge tVersion"), po);
26/l adiciona demais propriedades da classe persi stente
27 property : string;
28 loop
29 property = ?;
30 new_attribute(po, property);
31 new_method(po, "get" + ucfirst property);
32 new_method(po, "set" + ucfirst property);
33 end_loop;
34/l cria classe DAO
35 dao :=class_extension(get_class("DAOImpl"), no me + "DAQ");
36/l cria classe transacao
37  transaction := class_extension(get_class("Trans actionlmpl"),
38 nome + "Transact ion");
39 [/l esse atributo referencia a dao criada, cabe ao reutilizador
40 ./l fornecer o tipo certo
41 new_attribute(transaction, ?);
42 . /[ adiciona quantos métodos de negécio forem ne cessarios
43 loop
44 new_method(transaction, ?);
45 end_loop;
46 . end_recipe;
47 iend_cookbook

Quadro 57 Cookbookde instanciagdo do FAOA Embratec Good Card.
Fonte: O autor.

Apés, na etapa de composi¢do, o desenvolvedor &@eadicionar os métodos de
negocio desejados das classes de transacéo conos plenjuncdo aos conjuntos de juncao
log e verifyPermissiondos aspectod.ogging e Security respectivamente. @ookbook

RDL+Aspects de composi¢cdo € mostrado no Quadro 58.
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composition cookbook EmbratecFRWComp requires insta ntiation;
recipe main();
/[ busca pointcut de log
logPC : pointcut;
logPC := get_pointcut(get_aspect("Logging"), "I 0g");
/I busca pointcut de seguranca
secPC : pointcut;
secPC := get_pointcut(get_aspect("Security"), " verifyPermission™);
/[ para cada caso de uso
10 transaction: class;
11 m : method;

O©CoOoO~NOOOUTR,WNPE

12 loop

13 transaction := get_class(? + "Transaction");

14 /I compde aspecto de logging

15 loop

16 add_joinpoint(logPC, get_method(transaction ., ?);
17 end_loop;

18 /I compBe aspecto de seguranca

19 loop

20 add_joinpoint(secPC, get_method(transaction . ?);
21 end_loop;

22 end_loop;

23 end_recipe
24  end_cookbook

Quadro 58- Cookbookde composicdo do FAOA Embratec Good Card.
Fonte: O autor.

A fim de verificar a validade desses programas wingples aplicacdo de agenda
telefénica, similar as ja utilizadas, foi geradpaatir do FAOA. Essa aplicacdo contém duas
entidades — Contato e Agenda (container de contateseus respectivos casos de uso.

A primeira etapa de reuso a ser executada foi @nomcao, como definido pelo
cookbookde composicdo com a construc@muires instantiation Nas linhas 4 e 5 do
cookbookde instanciagdo foram definidos 0os mecanismos udenicacdo e autorizagao,
sendo escolhidas as class€sAPAuthenticatiore DatabaseAuthorizatignrespectivamente.
Apoés, o laco definido nas linhas 7-9 foi executatlas vezes, passando-se os valores
“Contato” e “Agenda” para aecipe create_use_case . Em ambas as execucdes foi
selecionada como superclasse da entidade a &assistentObjectimplforam fornecidos os
nomes das propriedades de cada entiddat@Criacaoe nomepara agendamome telefonee
email para contato), e criados métodos de negdcio pahasio, alteracdo, exclusdo e busca
(insert update remove searche load) nas classes de transa¢cdo. O modelo resultanseaap6
etapa de instanciacdo pode ser visto na FiguraAllins atributos e métodos de classes

foram omitidos para facilitar a visualizacdo daufeedo da instanciacéo.
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1 1
<<aspect>> <<interface>> <| ! ! <<aspect>>
. o LDAPAuthentication X ;
Security Authentication : . Logging
1 i 1
! selecionadas !
- <<interface>> : . : . -
Permission Authorization <]_:_ DatabaseAuthorization : Configuration
1 1

<<interface>> <<interface>> <<interface>>
PersistentObject Transaction DAO

PersistentObjectimp/ Transactionimpl DAOImpl!
e i —_—— -
1 1
1 1
: Agenda Contato AgendaTransaction AgendaDAO :
1 1
: dataCriacao nome agendaDAO :
| | nome telefone : !
! email insert() !
1 | getOid() update() !
: getVersion() getOid() remove() :
: getDataCriacao() | | getVersion() search() :
: setDataCriacao() | | getNome() load() 1
1 | getNome() setNome() :
1 1
' setNome() getTelefone() ContatoTransaction ContatoDAO | !
. setTelefone() '
' getEmail() contatoDAO !
! setEmail() 1
' insert() !
' update() !
! remove() 1
: h() :

- searc|

! Classes especificas load() I

. ~ 1
' da aplicacao |

Figura 41- FAOA Embratec Good Card instanciado (aplicacdaginda telefénica).
Fonte: O autor.

A etapa de composicao foi entdo executada sobredzlm instanciado do framework
utilizando ocookbookde composicao definido anteriormente. O laco s nas linhas 12-
22 foi executado duas vezes, uma para Agenda a pata Contato. Apds informar o0 nome
do caso de uso (entidade) na linha 13, foram fadpectodos os métodos de negdcio das
classes de transacéo para os conjuntos de jungaasgectos degging e seguranca (linhas
15-17 e 19-21, respectivamente). Somente a partmattelo afetada pela composicdo é
exibida na Figura 42, ja que o resto permanecel igwa modelo instanciado. Os

relacionamentos de entrecorte foram configuradodemamentaReuse Toolpara serem
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exibidos como dependéncias estereotipadas, semdosgoontos entrecortados séo colocados
dentro de um valor identificaddagged valug da dependéncia com o mesmo nome do

conjunto de juncéo, conforme definido pela abordag®©DM.

<<aspect>>
Security

authentication
authorization

AgendaTransaction

<<pointcut>> verifyPermission() L _— _ _ - _ > =V _
{base = call(AgendaTransaction.insert())
&& call(AgendaTransaction.update())
&& call(AgendaTransaction.remove())
&& call(AgendaTransaction.search()) insert()
&4& call(AgendaTransaction.load())
&& call(ContatoTransaction.insert()) update()
(
(
(
(

<<crosscut>> >
"~ agendaDAO

&& call(ContatoTransaction.update())
&& call(ContatoTransaction.remove()) remove ()
&& call(ContatoTransaction.search())
&4 call(ContatoTransaction.load())} search()

|
<<crosscut>> load()

<<aspect>> |- -2
Logging

| .
<<pointcut>> log()
<< >>
cr0$CUt {base = call(AgendaTransaction.insert())
| && call(AgendaTransaction.update())
| && call(AgendaTransaction.remove())
| && call(AgendaTransaction.search())
&& call(AgendaTransaction.load())
| && call(ContatoTransaction.insert())
| && call(ContatoTransaction.update())
&& call(ContatoTransaction.remove())
| && call(ContatoTransaction.search())
|
|
|
|
|

&& call(ContatoTransaction.load())}

|
<<crosgcut>>

|

|

\/ \/ <<interface>>

ContatoTransaction Transaction

contatoDAO N

N
insert() <<realize>>\ v

update() {> Transactionlmpl
remove()

search()
load()

Figura 42— Parte do modelo final da aplicacéo ap6s a compposi
Fonte: O autor.
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6.4 CONCLUSOES

Nos exemplos apresentados foi possivel percebaragteea notagdo UML-AFR quanto
a linguagem RDL+Aspects cumpriram com éxito seugtiMos de identificar pontos de
extensdo e especificar as atividades de reusa@&@o$rameworks apresentados. Isso ocorreu
tanto para frameworks transversais quanto para FA@Wependente das etapas de relso que
o framework possua ou da dependéncia entre elas.

A UML-AFR conseguiu identificar os elementos dejgt@ que constituem pontos de
extensdo dos trés frameworks apresentados. A UMR-Afostrou quais classes e aspectos
deveriam ser estendidos e também a forma comoegtdasao deveria ser feita (criacdo de
subelemento ou selecdo). Também mostrou os cosjuletguncado e métodos que deveriam
ser redefinidos a fim de fornecer informacgfes dfipas sobre a aplicagcéo final (como quais
0s pontos de juncao que devem ser entrecortadas)icA deficiéncia percebida foi a falta de
informacfes mais precisas sobre o relso do ponextdéesao com declaracdes intertipo do
framework de persisténcia, devida a falta de sepmatnotacdo para esses casos.

A linguagem RDL+Aspects permitiu a completa espemiio de todas as etapas de
reuso dos frameworks, inclusive das declaracOestiipb que a UML-AFR ndo conseguiu
representar. A linguagem possibilitou a represétagde atividades de instanciacdo e de
composicdo, e também da dependéncia entre essaas eti® redso quando houve a
necessidade. A interagcdo com o reutilizador se nmodtastante simples, facilitando o redso

dos frameworks, principalmente com o auxilio deafierentaReuse Tool
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As préximas subsecOes exibem as conclusbes al@scdeste trabalho, sendo
realgcadas as principais contribuicdes e as vansagedesvantagens da abordagem AFR.
Também enumeram uma série de possiveis trabalhosdujue poderédo ser desenvolvidos a

partir deste trabalho.

7.1 CONCLUSOES

A utilizacdo de frameworks orientados a objetos BEBPR[FAY99a][FAY99b]
[FAY99c], ou simplesmente frameworks, encontra-@esolidada como uma das técnicas de
reuso de software mais Uteis e difundidas atuakmédP¢lo relso de projeto e de codigo,
frameworks permitem a geracdo de sistemas inteleosorma muito rapida e eficaz. A
geracao de aplicacdes a partir de um frameworlag@dum processo de reuso, no qual seus
pontos de extensdo sdo preenchidos de acordo comeqossitos da aplicagdo sendo
desenvolvida. No caso de FOOs, esse processo sie tasabém é chamado de instanciacao,
pois sua execucao gera uma instancia (aplicacaauh@work. Para que esse reuso seja feito
corretamente, é necessaria a completa documentdaciamework, que deve responder as
seguintes perguntas:

» Para que serve? qual é o objetivo do framework.

» Como ele é?- qual € o seu projeto (estrutura, comportamerg@tetura).

* Quais sdo as possibilidades de reuse?identificacdo de seus pontos de extensao,

suas caracteristicas, funcionalidades e restri¢cdes.

« Como fazer o reuso?— especificacdo da sequéncia de tarefas que deeem

realizadas para o correto preenchimento dos paetestensao.

Diversas abordagens [KRAS88][LAJ94][JOH92][ORTOO][C&3][HAKO1][HO 99]
[FON99][OLIO1][OLIO4][MENO5] foram propostas comabjetivo de documentar FOOSs, ou
seja, de responder a essas perguntas, sendo gsaemaioria S0 ou documentos textuais
estruturados em linguagem natural (que possui emdurintrinsecamente ambigua e
interpretativa) ou sao fortemente amarradas a diggon de programacdo ou dominio do
framework. Dessas, se destaca a abordagem RDL IQJODIO4][MENO5] por oferecer um

conjunto de tecnologias para: 1) a identificacdopdatos de extensdo (UML-FI), 2) a
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especificacdo das atividades de retuso de maneiralfgpor uma linguagem de programacéao
(RDL) e 3) a realizacao assistida do processo dgoreom a utilizagcdo de uma ferramenta
(XFIT) que executa programas de reusmkbookks

Com o advento da separacdo de interesses e daamagio orientada a aspectos
[KIC97a][ELRO1], logo comecou a ser investigadoeo siIso em conjunto com frameworks,
dando origem assim aos frameworks orientados actspdCAMO5][CAMO06]. Esses
frameworks possuem em sua estrutura elementos dantwientacdo a aspectos quanto da
orientacdo a objetos, acrescentando novas formadeslenvolvimento de variabilidades.
Além disso, pela propria natureza transversal dsgecios, um framework orientado a
aspectos pode possuir duas etapas distintas de [@A8105]: a instanciacdo, assim como
nos FOOs, na qual uma instancia especifica € geeadaomposicao, na qual o framework
OouU uma instancia deste € composto com algum cdilige- previamente existente,
entrecortando-o.

Gracgas as novas formas de construgédo de variadelda ao processo de redso mais
complexo, a necessidade de se documentar os FOAsdvidente. A boa documentacéao de
um FOA facilita a sua compreensao e diminui a ddade de erros gerada pelo processo de
reuso. As abordagens desenvolvidas para FOOs amrmeedocumentar somente as partes
orientadas a objetos dos FOAs, mas ndo possuenirgghes que permitam a correta
representacdo das peculiaridades relacionadasréagéo a aspectos.

A notacdo UML-AOF [CAMO04b] foi proposta com o obyet de preencher algumas
dessas lacunas deixadas pelas abordagens volt&@2@sa A notacdo UML-AOF estende a
UML-F [FON99] a fim de fornecer a identificacdo pentos de extensdo de FOAs em seus
diagramas de classes/aspectos. Ela fornece cabesry@ra diferenciar aspectos/classes da
aplicacao dos aspectos/classes do framework edearéficar métodos e conjuntos de juncao
envolvidos em um ponto de extensado. Apesar dissmtacdo carece de informacdes mais
precisas sobre o que devera ser feito com os pdetestensdo durante o processo de reuso, e
também de um mecanismo para a especificacdo datadis de relso envolvidas.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo deéaer um conjunto de tecnologias
gue possibilitem: 1) a identificacdo dos pontoexiensao de forma a ja informar a maneira
como o ponto de extensao sera reutilizado, 2) ac#g@acao formal das atividades de redso
envolvidas nas etapas de instanciacdo e compadicpmcesso de relso dos FOAs, e 3) uma
ferramenta para possibilitar o relso assistidocparputador, sendo possivel desta maneira a

sistematizacdo do processo de reuso de FOAs. Bswa foi utilizada como base deste
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trabalho a abordagem RDL [OLIO1][OLIO4][MENO5], gyeocura sistematizar o redaso de
FOOs, sendo isto um requisito para a abordageristdenstizacdo do redso de FOAs.

As principais contribuicdes da abordagem AFR aprteska neste trabalho séo:

* A criacdo da UML-AFR e a sua incorporagdo ao metiwiooda UML, a partir da
UML-FI, permitindo assim identificar pontos de exdéo nos diagramas de projeto
dos FOAs, de forma independente da linguagem deslagein utilizada (contanto
gue tenha como base a UML);

* A criacdo da linguagem RDL+Aspects, a partir da Rpermitindo a descricao
formal da sequéncia de atividades necessérias gmratapas de instanciacdo e
composicdo, bem como expressar a dependénciaestdieetapas;

» O desenvolvimento daeuse Toola partir da idéia original da xFIT, possibilitana
execucao assistida do processo de reuso, oferecesde modo maior controle ao
reutilizador sobre o processo e a verificacdo desipeis problemas no nivel de
projeto.

A notacdo UML-AFR permite a rapida visualizacaeniificacdo e entendimento dos
pontos de extensdo de um FOA em seu diagrama skeslaspectos. Além disso, por utilizar
0 uso de mecanismos de extenséo leve da UML, dizracdo pode ocorrer em conjunto com
praticamente qualquer abordagem de modelagem ad@t aspectos baseada em UML que
possua construcbes para aspectos e conjuntos daojulsso é importante pelo fato de
nenhuma abordagem até hoje ter se tornado um paérdato, tanto na area académica
guanto na area corporativa.

A RDL+Aspects abstrai as atividades do processmedso em comandos apropriados,
permitindo a criacdo de programas de instanciaggmrgosi¢cado e de bibliotecas de padrdes
de reuso. Por manipular elementos no nivel de forofe RDL+Aspects é independente do
dominio do framework e da linguagem de programaiganesmo. Além disso, o0 uso da
RDL+Aspects traz o processo de reuso de um FOAgatapa de projeto de um sistema, em
contraposicdo a realizacdo do retso somente na etapimplementacdo, como ocorre
habitualmente. Isso permite uma melhor especifcaga aplicacdo final antes da
implementacéo, além de aumentar a correspondémiceagojeto e implementacao.

A Reuse Toahssiste o reutilizador na execucdo do processeld®, aumentando o seu
controle sobre o mesmo. Também possibilita a vagio do modelo da aplicacdo final,
diminuindo possiveis erros que a execu¢cdo manuptazesso poderia causar.

Apesar das vantagens que a abordagem AFR proparceomrmesma ainda possui

algumas limitacdes. A notacdo UML-AFR nao repres@ampletamente todas as formas de
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pontos de extenséo orientadas a aspectos. A partedaracdes intertipo (introducgdes) foi
omitida nesta versdo da notagdo por ndo haver ucamsno de extensdo genérico bem
definido, tanto nas linguagens de POA quanto namalielagem, para as introducdes. Aléem
disso, alguns itens foram propositadamente omithrst ndo prejudicar a legibilidade do
modelo, como os valores envolvidos em uma selegéoidentificacdo do padréo de projeto
utilizado.

Uma limitacdo da linguagem RDL+Aspects € a criad@movos elementos no projeto.
Um elemento (classe, aspecto, método, atributcoojusto de juncdo) possui muitos outros
atributos além do nome, como visibilidade (publicofegido/privado), nome do pacote,
abstrato/concreto, tipo, parametros, etc, mas mentkestes outros atributos consegue ser
codificado dentro da@ookbook sendo deixado a cargo do reutilizador defini-lsso serve
para manter a RDL+Aspects independente das linggage programacédo do framework,
mas por outro lado n&do permite uma documentacas pnacisa da forma que o elemento a
ser criado deve assumir, necessitando do bom sknseutilizador para o correto retso do
framework nessa situacao.

Outra limitacdo da linguagem € com relacdo a aogude configuracdo, recurso muito
utilizado por diversos frameworks existentes. Cawao foco € a manipulacdo de elementos
no nivel de projeto, esses arquivos de configuragio conseguem ser manipulados pelos
comandos da RDL+Aspects, nem identificados pela LAFR.

O uso de aspectos também gera interferénciagigmimente quando utilizados dois
ou mais FOAs em conjunto. Um FOA pode ser acoplado outro, mudando a seu
comportamento de tal modo que seja necessarieaealm novo processo de redso. As
interferéncias também podem acontecer entre aasthpinstanciacdo e composi¢do. Essas
interferéncias podem necessitar da reexecucaoaparui total de etapas, ou de todo o

processo de redso. A reexecucao parcial atualméoté suportada pela abordagem.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Embora a abordagem AFR seja muito Gtil e consifgiatseu principal objetivo
(sistematizar o reuso de FOAs), alguns trabalho®rassantes podem ser feitos
adicionalmente. A parte de declaracdes intertipgrqducdes) podera ser melhor explorada

em futuras versées da UML-AFR, quando mecanismas thefinidos para a extensédo das
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introducdes analogos aos conjunto de juncdo fomeadas nas linguagens de modelagem
orientada a aspectos. A prépria definicAo de umguligem padrdo para a modelagem de
aspectos podera tornar interessante uma maior agharda abordagem a esta linguagem,
permitindo que a expressividade da UML-AFR e da RB4dpects seja aumentada.

A ferramentaReuse Toopode ser alterada de modo a facilitar a distréwige tarefas,
gue hoje funcionam em uma arquitetura cliente/deryimas sem servidor dedicado. Uma
arquiteturaweb traria alguns beneficios adicionais como servickmtralizado e dedicado e
acesso universal (de qualquer computador, de geralaggar do mundo).

Maiores investigagOes sobre interferéncias devaaiso de aspectos também podem
contribuir para o desenvolvimento da abordagemraOavestigacdo que poderia ser feita é
com relacado as restricbes de comandos disponiadd+Aspects para cada etapa de redso.
Nesta versdo ambos os tipos daokbooks(instanciacdo e composicdo) podem utilizar
qualguer comando da linguagem. Estudos préaticositracdes reais podem ser feitos para
comprovar ou nao a necessidade dessas restrigoes.

Por fim, estudos de caso podem ser feitos a fimudmtificar os beneficios trazidos
pelo uso da abordagem. Para isso, é necessario deuslguns FOAs, documentados de
diversas formas, incluindo a abordagem AFR. Apas@s de desenvolvedores realizariam o
retuso desses framework a partir das diversas dotagies utilizando os mesmos requisitos
para uma aplicacdo especifica, medindo-se concdiiteressantes como tempo de
desenvolvimento, custo, quantidade de erros, eotrgos. A elaboracdo de tabelas
comparativas entre essas medi¢cdes conseguiriardefiudo vantajoso seria a utilizacdo da

AFR em relagao a outras formas de documentaca®das.F
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