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Resumo

Diretrizes para conduzir a reengenharia de sistemas legados implementados em
linguagem Java para linguagem orientada a aspectos, Aspect], preservando a
funcionalidade original, foram propostas na abordagem Aspecting. A partir de estudos
de caso realizados com essa abordagem, inferiu-se que poderia haver reducdo de
esforcos se um apoio computacional fosse criado. A Lista de Indicios (candidatos a
aspectos) originalmente criada na Aspecting usava analise 1éxica para a identifica¢do de
interesses transversais no codigo legado Java. Assim, um Modelo de Indicios foi criado
neste trabalho, para identificagdo de interesses transversais em codigos legados com
base em analise sinttica, por meio de AST (Abstract Syntax Tree) e para reestruturagao
do codigo Java para Aspect]. O sistema resultante apresenta melhorias em sua estrutura
interna, devido a separacdo de interesses transversais ¢ eliminagdo de problemas de
espalhamento e de entrelacamento em codigo, refletindo em um sistema mais modular,
legivel e manutenivel. Um apoio computacional que automatiza parte das diretrizes
envolvidas na reengenharia do sistema foi criado para viabilizar esse processo de
reengenharia. Esse apoio computacional ¢ denominado ReJAsp (apoio computacional
para Reengenharia de sistemas Java para Aspect]) e foi construido como um plug-in do
ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse. Para avaliagdio do ReJAsp foram
conduzidos estudos de caso a partir de sistemas implementados em Java da Internet e

outros desenvolvidos em disciplinas de cursos de graduagao da UFSCar.



Abstract

Guidelines that conduce the reengineering from legacy systems implemented in
Java language to Aspect-Oriented language, Aspect], preserving the original
functionality, was proposed in the Aspecting method. Some case studies based on
Aspecting was performed and it inferred that the reduction of efforts could be observed
if computational support had been created previously and used. The List of Indications
(of aspects) originally specified in Aspecting used lexical analysis for identification of
crosscutting concerns found in Java code. Therefore, an Indication Model was presented
in this paper in order to perform identification of crosscutting concerns in legacy code
by syntactic analysis, using AST (Abstract Syntax Tree) and reorganization of Java
code to Aspect]. The resulting system has enhancements in its internal structure, due to
the separation of crosscutting concerns and elimination of problems related to scattering
and tangling of code, observing better modularization, legibility and maintenance of
system. A computational support that automates some of guidelines of system
reengineering makes this migration process possible. Thus computational support called
ReJAsp (apoio computacional para Reengenharia de sistemas Java para Aspect]) was
built as plug-in of Integrated Development Environment Eclipse. The evaluation of
ReJAsp was performed as case studies using systems written in Java, one of them found

at Internet and others developed by students of computer science course of UFSCar.
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Capitulo T =

Introducdo

1.1. Consideracdes Iniciais

A manuten¢do de sistemas legados pode ser realizada utilizando as técnicas de
empacotamento (wrapping), migragdo (migration), re-desenvolvimento (redevelopment)
ou a combinacgio dessas (BISBAL et al, 1999; SATIROGLU, 2004).

As metodologias convencionais de manutencao de software t€ém seu enfoque em
interesses primarios (core concerns) do sistema, isto ¢, a propria funcionalidade do
sistema. A manutencdo desses interesses, em geral, tem impacto sobre uma Unica parte
ou moédulo, permitindo obter bons resultados quando essas metodologias sdo aplicadas.
Entretanto, existem outros interesses de dificil localizagdo por serem encontrados
espalhados em maultiplos médulos do sistema. Esses interesses sdo denominados de
interesses transversais e afetam negativamente diversos fatores de qualidade do
software, tal como a manutenibilidade, a adaptabilidade e a reusabilidade

(SATIROGLU, 2004).



Capitulo 1 - Introducgéo

A dificuldade em manutencao de interesses transversais, devido ao esfor¢o
adicional na localizagdo do interesse e aplicagdo de modificagdes por diversos modulos
do sistema, propicia continuas manuten¢des corretivas inadequadas, levando a
degradagdo de sua estrutura interna. Mesmo que técnicas de refatoragdo (FOWLER,
1999) permitam melhorar a estrutura interna, tornando o cédigo-fonte mais legivel, os
interesses transversais permanecem espalhados e entrelagados no sistema.

A Programagdo Orientada a Aspectos foi proposta por Gregor Kiczales (1997)
com o intuito de fornecer uma forma de desenvolvimento que trata separadamente os
diversos interesses de um sistema, para sua posterior composi¢do (weaving) em um
unico sistema. Seu objetivo foi introduzir uma nova dimensdao para a Programacao
Orientada a Objetos, conhecida como aspectos, capaz de tratar os interesses transversais

em uma nova abstragao.

Atualmente, a linguagem de Programacdo Orientada a Aspectos (POA) mais
popular e consolidada é a Aspect] (KICZALES et al, 2001). Os conceitos da POA ¢ da
linguagem Aspect] estdo sendo empregados em projetos reais para a otimizacdo de
plataforma middleware, monitoramento e melhoria de desempenho, adi¢do de interesses
de seguranca em aplicagdes existentes, ¢ implementacdo de Integracdo de Aplicacao
Coorporativa (Enterprise Application Integration) (LADDAD, 2003). Todos esses
projetos tém como objetivos a reducdo da quantidade do tempo necessario para a
elaboracdo de produtos.

A comunidade de Desenvolvimento de Software Orientada a Aspectos (DSOA)
esta continuamente fornecendo varias solucdes de propdsito geral para a manipulagao
de aspectos em sistemas de software. Infelizmente, as abordagens DSOA priorizam o
enfoque na identifica¢do, especificagdo e implementacdo de aspectos para sistemas
desenvolvidos desde as fases iniciais do ciclo de vida do software (SATIROGLU,
2004). Desse modo, a pesquisa relacionada a aplicagao de POA em softwares na fase de
manuten¢do (sistemas legados) estd em fase inicial e ¢ um assunto relevante para

investigagao.

1.2. Objetivos

Este trabalho apresenta um apoio computacional para a reengenharia de sistemas

contendo interesses transversais, com o intuito de facilitar a migracdo de sistemas
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legados implementados em Java para sistemas em Aspect]. Assim, os beneficios da
programacao orientada a aspectos podem ser contemplados no sistema resultante por
meio da diminui¢do do espalhamento e do entrelagamento de interesses transversais no
codigo-fonte que podem acarretar problemas de manutenibilidade do sistema. Esse
apoio computacional, inicialmente, teve como base a abordagem Aspecting (RAMOS,
2004), sendo modificada conforme as necessidades de identifica¢do e implementacdo de

interesses transversais existentes no codigo-fonte legado.

A concepcdo desse apoio computacional foi condicionada ao requisito de
usabilidade, assim sua interface deve ser simples e intuitiva para que possa ser usada
por usuarios iniciantes ou avangados, além de contribuir para o entendimento do

codigo-fonte afetado por interesses transversais.

Outra caracteristica importante ¢ a identificacio automdtica, precisa e
configuravel de indicios. Para isso, a tarefa de detectar os possiveis candidatos a
interesses transversais, de agora em diante também chamados de aspectos, deve ser
realizada de forma completa por meio de andlises sintdticas de codigo-fonte, obtendo
alta precisdo dos resultados. Isto ¢, a quantidade de falsos indicios encontrados deve ser
baixa ou nula, além de permitir a configuragdo ou ajuste dos parametros de identifica¢ao

de indicios pelo desenvolvedor.

A automatizacdo parcial da reestruturagdo de cddigo deve ser contemplada.
Nesse sentido, assistentes devem conduzir o desenvolvedor para modificagdes no
codigo-fonte de modo que aspectos sejam centralizados em moddulos de aspectos
adequados. Ajustes realizados pelo desenvolvedor no coédigo gerado podem ser

necessarios.

A economia de tempo deve ser observada, ou seja, a reengenharia de sistemas
legados em Java com o auxilio do apoio computacional deve demandar menos tempo
que o processo executado de modo manual. Além disso, a melhoria da qualidade deve
ser verificada, por meio da maior eficiéncia na separa¢do e centralizagdo de aspectos
com o uso do apoio e diminui¢do da incidéncia de erros durante a reengenharia do

sistema.
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1.3. Motivacéo

A limitagdo da Programagdo Orientada a Objetos na separacdo de interesses
transversais resulta em problemas de espalhamento de codigo, que tornam a localiza¢do
e alteragdo de interesses transversais dificil, ¢ de entrelagamento do interesse transversal
com outros interesses, tornando o coédigo menos legivel. Desse modo, a existéncia € o

advento de interesses transversais a medida que o software evolui agrava sua

manutenibilidade, aumentando os esfor¢os para sua manutengao.

A Abordagem Aspecting (RAMOS 2004) descreve um conjunto de diretrizes
para a realizagdo de reengenharia de sistemas legados implementados em Java para
Aspect]. Os interesses transversais sao identificados a partir do cédigo legado orientado
a objetos (OO). Em seguida, esses interesses sdo modelados, segundo diretrizes da
Aspecting para serem posteriormente implementados como aspectos em Aspect].
Diagramas de casos de uso, de classes e o sistema orientado a aspectos, cujo
comportamento ¢ equivalente ao sistema legado, sdo alguns dos artefatos produzidos.
Algumas das vantagens de realizar reengenharia por essa abordagem sdo: recuperagdo
de documentacdo do sistema (diagrama de casos de uso e de classes), separacdo de
interesses transversais, codigo mais manutenivel, modular e legivel. Entretanto, a
principal desvantagem da abordagem ¢ ser realizada de forma manual, a grande
quantidade de diretrizes a serem executadas, consumindo muito esforco e propiciando a
insercdo de novos problemas, pelos proprios desenvolvedores, a medida que a
abordagem ¢ aplicada. Essas restricdes sdo agravadas proporcionalmente pelo tamanho

do sistema legado e pelo nimero de interesses transversais a serem separados.

A partir desse cenario, a automatizacdo de parte das atividades necessarias na
abordagem Aspecting torna-se necessaria, visando a diminui¢do de esforco, de tempo
para a identificacdo do aspecto e de possibilidades de inser¢cdo de novos problemas,
acidentalmente, pelo desenvolvedor. Assim, a principal motivacdo deste trabalho ¢ o
desenvolvimento de um apoio computacional que auxilie nas tarefas da realizacdo de

reengenharia de sistemas legados em Java para a linguagem Aspect].

Para isso, ¢ importante realizar o estudo e analise da Lista de Indicios usada na

abordagem Aspecting com o proposito de encontrar oportunidades de sua extensdo e de
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melhorias na abordagem Aspecting. O reconhecimento da Lista de Indicios por
ferramentas apropriadas e a defini¢do de novas representacdes para indicios também sdo

pertinentes.

A construgdo de um apoio computacional prové a possibilidade de verificar a
validade da Aspecting e a viabilidade da migracao de sistemas legados em Java para
Aspect] por meio da execucdo de estudos de casos. A partir de experiéncias praticas,
contribuicdes e sugestdes de desenvolvedores envolvidos em experimentos podem
conduzir & maturidade da abordagem e do apoio computacional. Com a realizagdo de
experimentos por usuario inexperientes para a realizacdo da reengenharia de sistemas
Java para Aspect], € possivel verificar a facilidade de uso e de aprendizado do apoio
computacional proposto, e de acordo com os resultados obtidos pode-se avaliar se o

processo realizado ¢ facilitado quando comparado ao manual.

Acredita-se que a existéncia da fungdo de desfazer em apoios computacionais
também representa um importante diferencial para sua aceitacdo e para melhorar a
exploragdo de seus recursos pelos desenvolvedores. A possibilidade de retroceder, a
qualquer momento, em alteragdes realizadas em passos anteriores da reengenharia do
sistema, encoraja os desenvolvedores em experimentar ¢ explorar cada vez mais os

recursos disponibilizados pelo apoio computacional.

1.4. Organizacao da Monografia

No Capitulo 2 a Programagdo Orientada a Aspectos ¢ introduzida com a
descricao de seus termos mais comumente usados e a linguagem orientada a aspectos
mais popular, Aspect], ¢ apresentada. Em seguida, manutencdo de software e suas
categorias também sdo discutidas. A abordagem Aspecting de Ramos (2004) ¢, entdo,
contextualizada como uma forma de manutencdo preventiva e algumas ferramentas
usadas para o desenvolvimento e na manutencdo de sistemas segundo a POA sdo

mostradas.

Aprimoramentos relativos a abordagem Aspecting detectados neste trabalho sdo
relatados no Capitulo 3, destacando revisdes da Lista de Indicios para persisténcia de

banco de dados, persisténcia em memoria temporaria e logging. Caracteristicas de
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mecanismos de buscas Iéxicas e sintaticas sao confrontadas e comparadas, seguidas de
ilustracdes dos aprimoramentos sugeridos. Apds analisar possiveis melhorias para a
Abordagem Aspecting, o Modelo de Indicios ¢ proposto, apresentado e contextualizado
para os indicios de persisténcia em banco de dados, em memoria temporaria e de
logging. Estendendo a abordagem Aspecting, diretrizes de identificagdo de indicios ¢ de

reestruturacao de codigo, utilizando agora o Modelo de Indicios, sdo propostas.

A constru¢do de um prototipo de apoio computacional, denominado ReJAsp
(apoio computacional para Reengenharia de sistemas Java para Aspect]) ¢ apresentada
no Capitulo 4. Detalhes de sua arquitetura, bem como sua arvore de indicios, assistentes
de reestruturacao e de gerenciamento de indicios sao discutidos. Todo o mecanismo de
identificagdo de indicios realizado por ReJAsp ¢ abordado, mostrando o uso de registro

de indicios, de percurso em arvore (AST), de tabela

de varidveis e de regras de agrupamento de indicios durante essa etapa. Além disso, o
mecanismo de persisténcia de indicios usado por ReJAsp e trabalhos similares a ele sao

apresentados.

Apos as fases de projeto rapido e de construgdo no processo de prototipagem de
software, ¢ imprescindivel realizar sua avaliacdo, permitindo um refinamento dos
requisitos estabelecidos ao apoio computacional. Nesse sentido, estudos de caso foram
realizados com equipes de desenvolvimento. O Capitulo 5 apresenta objetivos,
hipdteses, medicdes e observagdes obtidas a partis desses estudos de caso. Para isso,
planejamentos referentes a distribuicdo e alocacdo de equipes de desenvolvimento
foram realizados, bem como atribuicdo de sistemas legados a essas equipes. Os
resultados gerados pela coleta de tempo gasto nos experimentos, por inspecdo de
codigo-fonte e pela avaliacdo de questiondrios respondidos por desenvolvedores sdo

apresentados e discutidos.

Finalmente, no Capitulo 6, discussdes dos resultados obtidos, bem como as

contribui¢des e limitagdes deste trabalho, e possiveis trabalhos futuros sdo apresentados.
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Assuntos Relacionados

2.1. Consideracdes Iniciais

A dificuldade e o alto custo de manuten¢do de softwares ¢ um problema antigo
que persiste ainda com o advento do paradigma de desenvolvimento de software
orientado a objetos. As abstragdes proporcionadas por esse paradigma sdo capazes de
representar os requisitos funcionais de software. Entretanto, apresenta limitagdes para a
representacdo de requisitos ndo funcionais em sistemas complexos.

Os requisitos ndo funcionais ou interesses transversais de software sdo capazes
de afetar diversos modulos do sistema. O tratamento de excegdo, persisténcia em banco
de dados e controle de concorréncia, entre outros, sao exemplos tipicos de interesses
transversais. Empregando o desenvolvimento de software orientado a objetos, os
interesses transversais se apresentam espalhados e entrelagados pelo codigo funcional
dos varios modulos, o que acarreta baixa legibilidade e dificuldade na manutengao desse
software.

Como principal diferencial em relacdo a programagdo orientada a objetos
(POO), a programacgdo orientada a aspectos (POA) permite a separacdo de interesses

transversais, possibilitando a implementagdo de cada um individualmente e de forma
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combinada em um sistema final. Desse modo, o cddigo do sistema pode apresentar
menor entrelacamento e espalhamento desses interesses.

As vantagens proporcionadas quando se utiliza POA, tais como melhor
legibilidade, co6digo mais modular, e, conseqiientemente, melhor manutenibilidade,
podem ser justificativas para a migracao de sistemas orientados a objetos existentes para
sistemas orientados a aspectos. Para isso, sdo necessarias técnicas e ferramentas que
apodiem os desenvolvedores nesse processo.

A reengenharia de um sistema legado pode ser realizada de diversas maneiras e
com variagdes, de acordo com o engenheiro de software responsavel pela atividade.
Nesse sentido, métodos de mineracao de aspectos e de refatoragdo de codigo legado
Orientado a Objetos (OO) auxiliam na migracdo de um sistema OO em um novo
sistema construido em uma linguagem Orientada a Aspectos (OA).

Contudo, a reengenharia do sistema legado pode ser inviabilizada na pratica,
envolvendo grande esforco para o entendimento do codigo-fonte e sua efetiva
realizacdo. Com o intuito de facilitar sua viabilizacdo, a constru¢do de apoios
computacionais ¢ indicada, sendo muitas vezes implementados como plug-ins de
ambientes de desenvolvimentos de software.

Para prover subsidios para a discussdao dos assuntos em capitulos posteriores,
neste capitulo os assuntos relacionados sdo discutidos e organizados da seguinte
maneira: a Se¢do 2.2 apresenta os precursores da Programacdo Orientada a Aspectos; a
Se¢do 2.3 descreve os principais conceitos da POA; a Se¢do 2.4 aborda a Linguagem
Aspect] e suas construgdes; a Secdo 2.5 apresenta conceitos gerais de manutencao de
software e reengenharia; a Se¢do 2.6 discute a abordagem Aspecting; a Se¢do 2.7 trata

de apoios computacionais 8 POA e na Sec¢do 2.7 sdo feitas as consideragdes finais.

2.2. Precursores da Programacao Orientada a Aspectos

Desde o advento dos primeiros computadores, os sistemas e as linguagens de
programacao tém sofrido evolugdes, partindo da linguagem de maquina e Assembly
para os primeiros computadores, passando pelos conceitos de traducdo de férmulas,
programacdo procedimental, programacdo estruturada, programacdao funcional,

programagdo logica e programagdo com dados abstratos. Cada um desses passos
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evolutivos melhorou a habilidade em alcancar a separagdo clara de interesses no nivel
de codigo-fonte (ELRAD et al, 2001a).

A separacdo de interesses (PARNAS, 1972) ¢ a parte da Engenharia de Software
que se refere a habilidade de identificar, encapsular e manipular apenas as partes do
software que sao relevantes para um conceito, objetivo ou propdsito particular. Um
interesse pode ser basicamente qualquer elemento cognitivo considerado durante a
construcao de um programa, tal como um protocolo, uma caracteristica ou um requisito,
entre outros (OSSHER e TARR, 2000).

Os interesses constituem a motivacdo mais importante para a organizacio ¢ a
decomposicdo do software em partes gerenciaveis e compreensiveis. A relevancia dos
interesses pode variar de acordo com o julgamento do desenvolvedor, com sua
responsabilidade ou pode depender do estagio do ciclo de vida do software.

A Programacdo Orientada a Objetos (POO) tem sido o paradigma de
programacao dominante nas Ultimas décadas. O enfoque central da POO ¢ de que cada
interesse de um sistema de software deve ser implementado como um modulo separado,
sendo visualizado como uma construcdo de uma cole¢@o de classes discretas, cada uma
implementando um diferente interesse, ou seja, com suas tarefas e suas
responsabilidades bem definidas. (VOELTER, 2000).

Os objetos abstraem comportamentos e dados em uma simples entidade
conceitual (e fisica). Muitos foram os métodos e ferramentas desenvolvidas com esse
paradigma, facilitando também a escrita de aplicagdes complexas, tais como interfaces
graficas de usuario, sistemas operacionais e aplicagdes distribuidas, com codigo-fonte
compreensivo (ELRAD et al, 2001a). Entretanto, a POO possui limitagdes em
transformar todos os interesses do sistema em modulos (objetos), pois existem
interesses que afetam varias partes do sistema. Com isso, cada um desses interesses nao
pode ser facilmente transformado em um tnico modulo.

Além disso, na tecnologia OO ha dificuldade de localizar os interesses que
envolvem restrigdes globais e comportamentos gerais, isolar interesses apropriadamente
e aplicar conhecimento especifico do dominio. Mecanismos de Programacgao P6s-Objeto
que procuram aumentar a expressividade do paradigma OO sdo areas promissoras €
incluem linguagens especificas de dominio, programacdo genérica, linguagem formal
para expressar restricdo, reflexdo, meta-programacio e desenvolvimento orientado a

caracteristicas (ELRAD et al, 2001a).
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Uma importante tecnologia de Programacgdo Po6s-Objetos ¢ a Programagao
Orientada a Aspectos (POA) (KICZALES et al 1997a) que ¢é baseada na idéia de que os
sistemas de computacdo sdo mais bem programados pela especificagdo de diversos
interesses e de algumas descrigdes de seus relacionamentos separadamente.
Mecanismos de POA realizam a combinagcdo e composicdo dos interesses em um
programa coerente (ELRAD et al, 2001a). Desse modo, a POA possibilita implementar
os interesses de maneira modular com os seguintes beneficios: codigo simplificado,
desenvolvimento facilitado, manutenibilidade e grande potencial para o reuso

(KICZALES et al, 2001).

2.3. Programacao Orientada a Aspectos

Esta secdo apresenta os termos comumente usados e referentes a POA. A
traducdo desses termos foi estabelecida e padronizada durante o I Workshop Brasileiro
de Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (WASP, 2004). Parte desses
termos sao especificos da linguagem de programagdo Aspect] e, por isso, sdo tratados

apenas na Se¢do 2.4 .

a) Interesse Transversal (Crosscutting Concern)

Interesses transversais sdo requisitos no nivel de sistema (LADDAD, 2003). Em
um unico modulo, sdo de dificil localizacdo e tendem a se apresentar espalhados por
varios moédulos (ELRAD et al, 2001b). Quando o interesse transversal ndo ¢
apropriadamente tratado, o codigo responsavel por manipula-lo se apresenta misturado
com o codigo referente ao interesse primario da aplicacdo nos diversos médulos da
aplicacdo, resultando em um cddigo entrelagado. Com isso, ocorre o aumento da
complexidade e redu¢do da qualidade do software, tal como a adaptabilidade,
manutenibilidade e reusabilidade (SATIROGLU, 2004).

As abordagens convencionais de manutencio de software orientadas a objetos,
baseadas em técnicas de empacotamento, migracdo e re-desenvolvimento, obtiveram
relativo sucesso ao tratar interesses ndo transversais quando esses afetam um uUnico
modulo e sdao de facil localizagdo. Entretanto, a manuteng@o e a evolucdo de interesses
transversais empregando essas abordagens nao sdo efetivas, pois as modificagdes devem

ser realizadas em varios pontos do codigo-fonte do sistema (SATIROGLU, 2004).

10
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Exemplos desses casos sdo, entre outros, l0gging, gerenciamento remoto e otimizagdo
do caminho (LADDAD, 2003). Satiroglu (2004) também aponta os interesses de
distribui¢do, sincronizacdo, persisténcia, seguran¢a e comportamento de tempo-real

como transversais.

b) Separacéo de Interesses (Separation of concerns)

Um dos principios fundamentais de Engenharia de Software ¢ a separacdo de
interesses, proporcionando um sistema mais simples de entender e de maior
manutenibilidade. Varios métodos e frameworks (também conhecidos como
arcaboucos) tém o intuito de apoiar esse principio de alguma forma (LADDAD, 2003).
Esse principio afirma que um problema de projeto envolve diferentes tipos de
interesses, que deve ser identificado e separado em moddulos diferentes, tentando a
separagdo do algoritmo basico de interesses de propdsitos diversos. Com isso, ocorre
minimiza¢do ¢ melhoria da clareza das dependéncias entre interesses no nivel conceitual
e no nivel de implementagdo (SATIROGLU, 2004).

Além disso, muitos tedricos concordam que a melhor maneira de criar sistemas
gerenciaveis € pela separagdo de interesses. Em uma publicacdo de 1972, David Parnas
(PARNAS, 1972) propds que o melhor caminho para se obter a separacao de interesses
¢ por meio da modularizagdo — um processo de criacdo de mddulos que permite ocultar
determinados detalhes de outros mddulos. Nos anos seguintes, pesquisadores estudaram
varios meios de gerenciar interesses, surgindo a POO que permitiu separar interesses
primarios (referentes a regra de negdcio). Porém, nao foi efetiva para interesses
transversais. Programacgdo genérica, meta-programacao, programacao reflexiva, filtro de
composi¢do, programacdo adaptativa, programagdo orientada a assunto, POA,
programacao intencional emergiram como possiveis abordagens para a manipulacio de

interesses transversais, sendo que POA ¢ a abordagem mais popular (LADDAD, 2003).

c¢) Espalhamento (Scattering)

Laddad (2003) classifica os sintomas de ndo modularizacdo em duas categorias:
espalhamento e entrelagamento de coédigo. Afirma que o espalhamento do codigo ¢
causado quando um simples problema ¢ implementado em multiplos moédulos. Por

definicdo, os interesses transversais estdo espalhados por muitos modulos,

11
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conseqiientemente, as implementagdes relacionadas também estao espalhadas dentro de
tais modulos.

A classificagdo do espalhamento de cddigo pode ser feita em duas categorias
diferentes: blocos de codigo duplicados ou complementares. A primeira € caracterizada
pela repetigdo de codigos muito similares; por exemplo, o pooling de recursos
tipicamente envolverd a adicdo de codigos muito semelhantes em multiplos modulos
com o intuito de obter um recurso do pool. A Figura 2.1 ilustra os blocos de codigo

duplicados e espalhados.
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Figura 2.1: Espalhamento do codigo responsavel pelo interesse acesso de servigos para

apenas cliente autorizados (LADDAD, 2003)

O segundo tipo de espalhamento de codigo acontece quando diversos modulos
implementam partes complementares de um interesse. Por exemplo, em um sistema de
controle de acesso implementado convencionalmente, parte da autenticacdo ¢ executada
em um modulo, em seguida, as informagdes geradas por esse modulo se tornam
disponiveis em outros modulos responsaveis pela finalizagdo da autentica¢dao. Todas
essas partes devem ser fragmentadas de modo que se encaixem perfeitamente, como um
quebra-cabega, a fim de implementar a funcionalidade, como mostrado na Figura 2.2.
Diversos mddulos incluem codigo para a 1dgica de autenticacdo e verificagdao de acesso
e devem funcionar conjuntamente para implementar a autorizagao de forma correta. Por
exemplo, antes de checar as credenciais de um usuario (controle de acesso), deve-se

verificar a autenticidade do usuario (autenticagao).

12
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Figura 2.2: Cédigo espalhado causado pela necessidade de inserir blocos de codigo em

varios modulos para implementar a funcionalidade (LADDAD, 2003)

d) Entrelagamento (Tangling)

Segundo Laddad (2003), o entrelacamento de cédigo é causado quando um
moddulo implementado manipula vérios interesses simultaneamente. Um desenvolvedor
freqiientemente considera interesses tais como regra de negdcio, desempenho,
sincronizacdo, logging e seguranga, entre outros durante a implementa¢ao do modulo.
Isso causa a simultanea presenca de elementos de varios interesses, resultando um

codigo entrelagado. A Figura 2.3 ilustra o entrelagamento de c6digo em um moédulo.
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Figura 2.3: Codigo entrelagado causado pelas diversas implementagdes simultaneas de

varios interesses. (LADDAD, 2003)
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e) Aspecto (Aspect)

Aspectos sdo unidades modulares de implementagdes que entrecortam vérias
partes do sistema. Declara¢des de aspectos, cujo formato ¢ similar a declaragdes de
classes, podem incluir declaragdes de conjunto de jungdo (pointcut), adendos (advices),
apresentadas posteriormente, além dos outros tipos de declaragdes permitidas em
classes (KICZALES et al, 2001). O aspecto tende a ndo ser unidade da decomposigido
do sistema funcional, mas certamente propriedade que afeta o desempenho ou semantica

dos componentes em maneiras sistémicas (KICZALES et al, 1997a).

) Inconsciéncia (Obliviousness)

O conceito de inconsciéncia estd relacionado com a possibilidade de um
desenvolvedor escrever trechos de cddigo-fonte referente a um interesse sem se
preocupar com os demais interesses do sistema, mesmo que, tais interesses afetam o
trecho implementado, sem o conhecimento explicito do desenvolvedor (FILMAN,

2001).

g) Pontos de Juncao (Join Points)

Os pontos de jun¢ao sdo elementos pertencentes a semantica da linguagem do
codigo-base que sdo coordenados mutuamente com os aspectos (KICZALES et al,
1997a). Sao pontos bem definidos dentro do cddigo-base em que o interesse
entrecortard a aplicacdo. Os pontos de jun¢do podem ser: chamadas de métodos,
chamadas de construtores, tratamento de excecdo ou outros pontos na execucao do

programa (GRADECKI e LESIECKI, 2003).

h) Combinacéo (Weaving)

Em qualquer linguagem orientada a aspectos, a combinacdo ¢ o principal
mecanismo que garante a juncdo na execu¢do do codigo contendo o aspecto com o
codigo-base, de um modo coordenado e correto (KICZALES et al, 2001). Esse processo
de combinac¢do do sistema OA segue um conjunto de regras de composi¢do, que
especificam como integrar os aspectos implementados de modo a resultar em um
sistema final. Essas regras podem ser bastante genéricas ou especificas com relagdo ao

modo como interagem com o codigo-base. A linguagem usada para especificar as regras
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de composi¢do pode ser extensao natural da linguagem-base (linguagem empregada

pelo codigo-base) ou totalmente diferente (LADDAD, 2003).

i) Combinador (Aspect Weaver)

O combinador ¢ responsavel por processar as linguagens do componente do
codigo-base e do aspecto corretamente compondo-as para produzir toda operagdo
desejada do sistema. Os pontos de juncdo sdo essenciais para a fungdo do combinador,
pois esse ultimo funciona a partir da geracao da representacao do ponto de juncdao de um
codigo-base. Essa representagdo ¢ compilada e executada com o programa contendo o
aspecto (KICZALES et al, 1997a).

O combinador pode ser implementado de vérias maneiras. A maneira mais
simples pode ser pela traducdo codigo-a-codigo. Nesse caso, os modulos de codigo-
fonte individuais de classes e de aspectos sdo pré-processados pelo compilador do
aspecto a fim de produzir codigo fonte combinado. Com isso, o compilador do aspecto
alimenta o compilador da linguagem-base com o coédigo convertido, produzindo o
codigo final executavel. A outra abordagem consiste em, inicialmente, compilar o
codigo-fonte usando o compilador da linguagem-base. O compilador de aspectos
combina os aspectos com os arquivos gerados da compilacdo (LADDAD, 2003).

O termo core concern ndo teve sua traducdo padronizada durante o I Workshop
Brasileiro de Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (WASP, 2004);
entretanto, ¢ utilizado neste trabalho como interesse primario.

Os interesses primarios captam a funcionalidade central do modulo e estdo
relacionados com a légica ou regra de negdcio. Em linguagens pertencentes ao
paradigma OO, tais interesses sdo implementados como classes. Em POA, os interesses
primarios sd3o implementados usando um método base para posterior combinagdo com

os aspectos (interesses transversais), formando o sistema final.
2.4. A Linguagem AspectJ

Aspect] (KICZALES et al, 2001) ¢ uma linguagem de programagdo Orientada a
Aspectos e extensdo da linguagem de programagdo Java (JAVA TECHNOLOGY,

2007), ou seja, qualquer programa valido na linguagem Java também ¢ valido em

Aspect]. Seu compilador gera arquivos de extensdo ‘““class” que estdo em conformidade
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com a especificagdao do binario produzido pela linguagem Java, permitindo que qualquer
maquina virtual Java execute os arquivos produzidos. O uso da linguagem Java, como
linguagem base, confere a Aspect] todos os seus beneficios, além de facilitar o
entendimento do seu cddigo pelos programadores em linguagem Java.

Aspect] tem suas origens em antigas metas de possibilitar, de maneira clara, a
manipulacdo de estruturas de projeto complexas em implementagdes de software,
envolvendo trabalho em POO, reflexdo e protocolos de meta-objetos (PARC, 2006).

A seguir sdo apresentadas as construgdes e outros conceitos especificos a
linguagem AspectJ que tiveram suas tradugdes padronizadas durante o I Wasp (WASP,

2004).

a) Interesse Transversal Dindmico (Dynamic Crosscutting)

A maioria dos entrecortes que ocorrem em Aspect] sdo dindmicos e consistem
na combina¢do de um novo comportamento na execucao do programa. Ele acrescenta
ou, até mesmo, remove o fluxo de execucdo do programa base de forma a entrecortar
diversos moédulos. Por exemplo, caso uma determinada acdo seja realizada antes da
execucao de alguns métodos ou de tratadores de exce¢do em um conjunto de classes, €
possivel especificar em um modulo separado os pontos de combinagdo e a acdo a ser
tomada quando tais pontos sdo alcangados. Em Aspect], os conjuntos de juncdo e os
adendos compdem mecanismos denominados interesses transversais dindmicos

(LADDAD, 2003).

b) Interesse Transversal Estatico (Static Crosscutting)

E um mecanismo que possibilita modificagdes em uma estrutura estatica, isto é:
classes, interfaces e aspectos de um sistema. Nao sendo capaz de modificar a execugdo
do comportamento do sistema, a funcdo mais comum do mecanismo de interesse
transversal estatico € o suporte da implementagdao do mecanismo de interesse transversal
dinamico. Por exemplo, ¢ possivel a adigdo de novos atributos e métodos as classes e
interfaces para especificarem estados e comportamentos especificos da classe que
podem ser usados nas acdes dos interesses transversais dindmicos. Outro uso do
mecanismo de interesse transversal estatico ¢ a declaragdo de avisos e de erros de tempo

de compilagdo por varios modulos (LADDAD, 2003).

16



Capitulo 2 - Assuntos Relacionados

A especificacdo de hierarquias de classes também pode ser realizada pelo
mecanismo de interesse transversal estatico. A visibilidade da estrutura do sistema ¢
importante, especialmente quando ¢ necessario estender as classes com outras novas
classes ou introduzir novos métodos e atributos as classes. Nesse caso, ¢ importante que
componentes do sistema que estejam separados possam ser vistos e acessados

separadamente (SATIROGLU, 2004).

¢) Conjunto (de pontos) de jungéo (Pointcut)

Sabendo que um ponto de jun¢do ¢ um ponto de execug¢do bem definido em uma
aplicacdo, ¢ necessaria uma constru¢ao que permita a linguagem orientada a aspecto
(OA) definir o momento em que o ponto de jungdo deve ser combinado (GRADECKI e
LESIECKI, 2003). O conjunto de juncdo seleciona pontos de juncdo e coleta o contexto
nesses pontos. Para distinguir os conceitos de ponto de jun¢do e de conjunto de juncao,
deve-se ter em mente que os conjuntos de juncao especificam as regras de combinacao e

os pontos de jun¢do sdo as situagdes que satisfacam a essa regra (LADDAD, 2003).

d) Comportamento transversal ou Adendo (Advice)

Adendo ¢ um mecanismo similar a um método, usado para declarar a execugao
de determinado codigo em cada um dos pontos de jun¢do de um conjunto de juncao.
Aspect] contém os adendos: before, after e around. Além disso, existem dois casos
especiais de adendo: posterior ao retorno de método (after returning) e posterior ao
langamento de excegdo (after throwing), correspondendo as duas maneiras que uma
subcomputagdo pode retornar por meio de um ponto de jungdo. Ambos os adendos
anteriores e os trés tipos de adendos posteriores adicionam comportamento a
computagdo normal do ponto de juncdo. Entretanto, o adendo de contorno tem a
capacidade de controlar a computagao normal no ponto de jungdo. A declaragdo do
adendo o define pela associagdo de um corpo de codigo com um conjunto de juncao,
além do momento relativo a cada ponto de jungdo e quando o codigo deve ser executado

(KICZALES et al, 2001).
e) Declaracao Intertipos (Intertype declarations)

A declaragao intertipos, também chamada de introdugdo (introduction), introduz

mudangas nas classes, interfaces e aspectos do sistema. As mudangas estaticas nos
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modulos nao afetam seu comportamento (LADDAD, 2003). Essa construgao
representa uma importante divergéncia de sistema de tipo em Java. Na linguagem
padrdo Java, interfaces provém apoio a heranga de interface, mas ndo implementam a
heranca. Assim, a classe concreta, que implementa uma interface, deve implementar ou
herdar a implementacao para cada método na interface. Essa obrigacdo pode requerer
muito esfor¢o, mas freqiientemente ha maneiras de evita-lo. O uso de classes abstratas
poderia contornar essa situagdo, pois elas poderiam implementar apenas alguns métodos
da interface. Entretanto, classes abstratas ndo sao adequadas quando precisam estender
modulos adicionais.

A linguagem Aspect], por meio de declaragdes intertipos, pode contornar o
problema das interfaces em Java, permitindo as interfaces ter comportamento concreto,
bem como abstrato. Dessa maneira, programas em Aspect] possibilitam implementar

herangas multiplas (GRADECKI e LESIECKI, 2003).

2.5. Manutencao de software

A POA pode ser usada para o desenvolvimento de um novo software ou para a
reengenharia de um software legado OO para outro equivalente em uma linguagem OA,
podendo tornar a manuten¢do desse software mais facil, devido ao mecanismo de
separacao de interesses transversais, o que pode resultar em um cédigo mais modular e
legivel.

A manutengdo de software ¢ uma das fases mais problematicas em seu ciclo de
vida, caracterizando-se por alto custo e baixa velocidade de implementacdo das
modificag¢des solicitadas. Porém, ¢ uma atividade inevitavel, principalmente tratando-se
de softwares para os quais os usudrios constantemente solicitam modificagdes e
agregacoes de novas fungdes (BENNET e RAJLICH, 2000). O rastreamento de defeito,
a freqiiente falta de documentacdo e entendimento de detalhes do sistema sdo constantes
e consomem recursos durante a realizagdo das atividades de manutengdo (BISBAL et al,
1999).

De acordo com Bisbal et al (1999), diversas solu¢des foram propostas para os
problemas envolvendo a manutencao de software. Tais solu¢des se enquadram de modo

generalizado em trés categorias:
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e Re-desenvolvimento (redevelopment): o codigo-fonte da aplicagdo existente é

totalmente reescrito e o sistema legado é completamente descartado;

e Empacotamento (wrapping): o componente previamente existente ¢ empacotado

em um novo componente de software tornando-o mais acessivel aos
mantenedores;

e Migracdo (migration): o sistema legado ¢é transferido para um ambiente mais

flexivel, enquanto os dados e a funcionalidade do sistema original sdo mantidos.

O re-desenvolvimento ¢ uma forma de manutencdo que conduz para as
modificagcdes mais importantes, mesmo que exija a reescrita de todo codigo existente e
perfeito entendimento do sistema existente, envolvendo muitas atividades de
reengenharia (SATIROGLU, 2004).

A reengenharia, por sua vez, ¢ a analise e a modificagdo de um sistema para
reconstitui-lo em uma nova forma e realizar sua subseqiiente implementagdo
(CHIKOFSKY e CROSS, 1990). A Reengenharia convencional consiste de dois
estagios: (1) engenharia reversa, e (2) engenharia avante. Engenharia reversa ¢ o
processo de encontrar o projeto e a especificacdo do software a partir de seu codigo
fonte. Inicialmente, na reengenharia o programa atual ¢ submetido a engenharia reversa
para se obter informacdes em um nivel mais alto de abstracdo e, em seguida, o
programa ¢ implementado em uma nova linguagem de programagao. O resultado ¢ um
novo programa com a mesma funcionalidade que o sistema existente ou com a sua
funcionalidade melhorada, satisfazendo alguns novos requisitos além dos ja existentes
(SATIROGLU, 2004). Quando se aplica reengenharia iterativa, os estagios de engenharia
reversa e avante ndo sdo separados. Dessa forma, obtém-se informagdes do cddigo
legado e as melhorias sdo realizadas no codigo implementado na nova linguagem de
programacao.

Com o advento de novas tecnologias, a reengenharia de sistemas tornou-se uma
opcdo atrativa para as organizagdes, embora haja muita discussdo em termos de seu
custo, tempo e por absorver recursos que poderiam ser usados em necessidades
imediatas (PRESMAN, 2006). Assim, ¢ necessario que a organizagdo tenha uma

estratégia pragmatica para realiza-la.
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2.6. Abordagem Aspecting

A abordagem Aspecting foi desenvolvida por Ramos (2004) e traz, como
principal motivagdo, a necessidade da reengenharia de sistemas orientados a objetos
existentes e implementados em Java para novos sistemas orientados a aspectos. Essa
abordagem consiste de um conjunto de diretrizes que guiam o engenheiro de software
em um processo iterativo.

O conjunto de codigos-fonte em linguagem Java (OO), considerados legados,
serve como entrada para gerar como saida outro conjunto de codigos-fonte em
linguagem Aspect] (OA). O comportamento do conjunto de cddigos-fonte resultantes
(OA) deve ser preservado em relagdo ao comportamento observado ao original (OO),
isto ¢, sem a adi¢cdo de novas fungdes ao sistema. A abordagem enfoca na reorganizagao
da estrutura interna, de modo a melhorar a manutenibilidade e a legibilidade do sistema.

Adicionalmente, durante a execug¢do da abordagem Aspecting ¢ gerada a
modelagem de interesses existentes no sistema. Tal modelagem ¢ obtida a partir do
codigo-fonte orientado a objetos por meio da identificagdo prévia de indicios
(candidatos) de aspectos no sistema. Em outras palavras, partindo de uma abstragao de
baixo nivel (codigo-fonte) obtém-se outra de mais alto nivel. Posteriormente, um novo

sistema ¢ gerado com codigo mais organizado e manutenivel.

A abordagem Aspecting, como apresentada na Figura 2.4, ¢ dividida em trés
etapas: ) Entendimento da funcionalidade: ocorre a obtencdo e a documentacido de
casos de uso do sistema e de detalhes de projetos; II) Tratamento de interesses: realiza a
modelagem, identificagdo e implementacdo dos interesses transversais; e III)
Comparacao de sistema OA com o sistema OO: ¢ verificado se o sistema OA possui o

mesmo comportamento do sistema legado (OO).

Aspecting foi construida com base na realizagdo de estudo de casos de sistemas
implementados na linguagem Java, nos quais puderam ser observados indicios da
existéncia de interesses que foram agrupados em uma lista, denominada de Lista de
Indicios. Essa lista auxilia o engenheiro de software na identificagdo de aspectos no
codigo fonte Java existente, de acordo com trés tipos de interesses. Uma parte da Lista
de Indicios, apresentada no Quadro 2.1, contém os interesses de rastreamento, de

persisténcia em banco de dados e de persisténcia em memoria temporaria (Buffering).
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Entretanto, os interesses de tratamento de erros, tratamento de excec¢do e programagao
paralela (thread) também compdem a Lista de Indicios completa encontrada em Ramos

(2004). Os indicios estdo expressos na terceira coluna por meio de gramaticas livres de

contexto.
Diretrizes para extrair Diretrizes para extrair o Diagrama
os Diagrama de Casos de Uso de Classes de Implementagdo
Diagramas de Casos de Uso
=N I. Entender a
II___  — FunCIOpalldade Lista de Indicios
Docueag&o > do Sistema Diretrizes para Modelar
Disponivel T Forramenta Diagrama l lDlreTmzes para Implementar
Cas de Classes‘
ase II. Tratar
» Interesses
Sis:re'ma Legado Ferramentas Sist Orientad
(Cédigo Fonte) para POA istema Orientado
a Aspectos
: \ A 4
Sistema Orientado = B I1l. Testar
a Aspectos « Sistema

Mecahismo

Figura 2.4: Etapas da abordagem Aspecting (RAMOS, 2004)

Apbs a aplicagdo das diretrizes da abordagem Aspecting em um sistema OO, o
sistema OA obtido pode ainda ndao possuir o mesmo comportamento do sistema
original, sendo necessario reaplicar as diretrizes. A repeti¢do de atividades também
ocorre dentro da fase de tratamento de interesse considerando a caracteristica iterativa
da abordagem. Isso faz com que o esfor¢o despendido para a execugdo, principalmente,
de projetos de grande porte seja significativo. O processo manual além de necessitar de
grande esforco por parte do engenheiro de software, pode ndo ter a qualidade desejada.
Assim, um apoio computacional para auxiliar o engenheiro de software a realizar o
processo de reengenharia de um sistema OO para um OA ¢ fundamental para avaliar e

viabilizar a abordagem Aspecting.
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Quadro 2.1 — Trecho da Lista de Indicios extraido de Ramos (2004)

Nivel de
Interesse Indicios
Interesse
Desenvolvimento | 1) Rastreamento | Métodos que imprimem mensagens de texto, tais como:
(tracing) - System.out.print(“<Mensagem>");
- System.out.println(“<Mensagem>"");
<Mensagem> contém informagdes ao desenvolvedor sobre os nomes
ou valores dos métodos, ou indicando a posicdo fisica do método no
codigo fonte.
Produgéo 2) Persisténcia de | <i.Persistencia.BD> = 'Connection' <statements> |
banco de dados 'Connection' <statements> <SQL>|
<SQL> <statements> 'Connection'|
'PreparedStatement’ <statements>|
'PreparedStatement' <statements> <SQL>|
<SQL> <statements> 'PreparedStatement'|
'ResultSet’ <statements>|
'ResultSet’ <statements> <SQL>|
<SQL> <statements> 'ResultSet'
Tempo de 3) Persisténcia <i.persisténcia.mem.temp> = 'BufferredReader’ <statements> |
Execugao em memoria 'new' 'BufferredReader’ '(' <statements>")' |
temporaria 'StringBuffer’ <statements> |
(Buffering) 'new' 'StringBuffer' '(' <statements>")' |

'BufferedInputStream’ <statements> |

'new' 'BufferedInputStream' '(' <statements> ")’

2.7. Ferramentas de apoio ao desenvolvimento OA

Hugunin (2001) afirma que linguagens OA sao utilizaveis em sistemas reais de

médio porte. A habilidade em usar as ferramentas para projetos de software reais ¢

importante tanto para os desenvolvedores quanto para a comunidade de pesquisa que

pode observar quais métodos, técnicas e ferramentas sdo adequadas na pratica.

Hé ainda obstaculos técnicos que precisam ser superados para o uso dessas

ferramentas em sistemas de grande porte. Isso ¢ importante para a avaliacdo do sucesso

da POA, pois os beneficios de produtividade em qualquer nova ferramenta sdo sempre

prejudicados pela falta de refinamento das mesmas.
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A partir de boas ferramentas que suportem POA para sistemas de grande porte, ¢
possivel verificar os impactos de linguagens OA na produtividade de codificacdo e de
manuten¢do do sistema. Além disso, o uso de linguagens e de ferramentas OA em
sistemas de grande porte é importante para avaliar a premissa de que POA torna o
sistema mais modular.

Algumas das ferramentas que provém apoio ao desenvolvimento de software
orientado a aspectos e auxiliam a construcdo de novas ferramentas sdo comentadas nas

proximas subsecdes.

2.7.1. Plataforma Eclipse

Eclipse (ECLIPSE PROJECT, 2007) ¢ uma plataforma que foi projetada
inicialmente para a construg¢do de ferramentas integradas de desenvolvimento Web e de
aplicagdes. A plataforma por si s6 ndo prové grande nimero de fungdes ao usuario final.
Seu mérito estd no encorajamento ao desenvolvimento rapido de caracteristicas
integradas baseado no modelo de plug-in.

A plataforma, representada na Figura 2.5 prové um modelo de interface de
usuario comum para a manipulagdo de ferramentas, além de executar em multiplos
sistemas operacionais enquanto fornece integracdo robusta com cada sistema
operacional. A arquitetura da plataforma Eclipse estd estruturada em subsistemas

implementados como um conjunto de plug-ins.

New Tool
/ Eclipse Plataform \

Development (Workbench R Help
Tooling (JDT) m

New Tool
Plug-in - ~
Developer Workspace Help
Environment |
i

J
l Plataform Runtime ]/

Figura 2.5: Arquitetura da Plataforma Eclipse e de suas ferramentas JDT e PDE
(ECLIPSE PROJECT, 2007)

Eclipse SDK
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Plug-ins sao pacotes estruturados de codigo-fonte e/ou dados que contribuem
para a funcionalidade do sistema, representando codigos de bibliotecas (classes Java
com API publica), extensdes da plataforma e, até mesmo, documentagdo. Podem definir
pontos de extensao, isto €, locais bem definidos em que outros plug-ins podem adicionar
funcionalidade. Os plug-ins podem ser programados a partir de API portaveis do
ambiente Eclipse e serem executados, sem nenhuma mudanca, em cada um dos sistemas
operacionais que apdia, isto ¢, contém grande portabilidade entre sistemas operacionais.

A Figura 2.5 apresenta o kit de desenvolvimento de software Eclipse (Eclipse
SDK), também denominado ambiente de desenvolvimento integrado, do inglés
Integrated Development Environment — IDE. Esse ambiente inclui a plataforma basica,
além de ferramentas tteis para o desenvolvimento de plug-ins: as ferramentas JDT que
implementam um ambiente de desenvolvimento Java completo e o ambiente
desenvolvedor de plug-in (PDE) que acrescenta ferramentas especializadas, para
organizar o desenvolvimento de plug-ins e as extensdes (ECLIPSE PROJECT, 2007).
Os trés blocos New Tool representam outros plug-ins que podem ser desenvolvidos
posteriormente ou incluidos para atender solicitagcdes especificas de um projeto ou

ambiente de trabalho.

2.7.2. Plug-in AJDT

Aspect] Development Tool (ASPECTJ DEVELOPMENT TOOLS PROJECT,
2007), usualmente denominada de AJDT, ¢ uma ferramenta que apoia a edigdo, a
constru¢do e a depuracdo de programas em Aspect]. Apresenta-se como um plug-in
para o ambiente Eclipse e prové diversas caracteristicas na programacdo de softwares
OA, além de disponibilizar recursos que auxiliam o aprendizado e o entendimento da
POA utilizando Aspectl.

A ferramenta mais poderosa que o plug-in AJDT disponibiliza para o
entendimento do impacto do aspecto sobre todo o sistema ¢ o visualizador de aspectos
(CLEMENT et al, 2003), ilustrado na Figura 2.6. Cada aspecto do sistema aparece no
menu do visualizador com uma cor associada. As marcas coloridas encontradas ao
longo das barras verticais indicam as localiza¢des onde os elementos do programa no
arquivo sdo afetados por adendos. As cores das marcas referem-se as cores atribuidas

pelos aspectos no menu.
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Figura 2.6: Visualizador de Aspecto, imagem extraida de Clement et al (2003)

A depuracdo encontrada no AJDT ¢ utilizada ndo apenas para rastrear os
problemas, mas também para observar a execucdo do programa passo a passo, a fim de

que seu comportamento seja entendido.

2.7.3. Ferramenta de Mineracao de Aspectos
A mineragdo de aspectos auxilia a identificacdo e extragdo de interesses
transversais espalhados e entrelacados ao longo do cddigo-fonte. Existem duas

categorias de mineracao, de acordo com Hannemann e Kiczales (2001):

1. Mineracdo Baseada em Texto: utiliza técnicas de analise baseada em textos, tal
como, o padrdo de similaridade (pattern matching). Seu uso é recomendado
quando existem convencdes consistentes e rigidas de nomes de tipos, de
métodos, de variaveis e de classes;

2. Mineracao Baseada em Tipos: identifica¢do de interesses transversais ¢ realizada
pela analise de tipos nos codigos-fonte, ndo sendo afetada pela convencao de
nomes de objetos, de classes e de varidveis. O uso de tipos pode prover pistas a
respeito de qualidade da modularizagdo do projeto. Considerando que um
sistema bem modular possua alta coesdo e baixo acoplamento em seus
subsistemas ¢ modulos, o uso intenso de um tipo em um moddulo indica alta

coesdo (forte dependéncia interna do modulo, visto que apenas poucos tipos
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externos sao usados) e baixo acoplamento (baixa dependéncia entre esse mdodulo

com os demais).

A ferramenta de mineragdo de aspectos AMT — Aspect Mining Tool,
desenvolvida por Hannemann e Kiczales (2001), ¢ um arcabouco de analises multi-
modal usado para a identificacdo de interesses transversais, provendo técnicas de andlise
baseada em buscas por texto e por tipo, além de ser extensivel (possivel de ser estendida
/ incrementada). Permite ao usuério definir consultas baseadas no uso de tipos e em
expressoes regulares, exibindo as linhas encontradas por meio de cores distintas. Caso
uma linha satisfaga a varios critérios, sua visualizagdo serd separada em duas ou mais

partes com cores distintas.

AMT utiliza uma versdo modificada do compilador Aspect] (KICZALES et al,
2001) para extrair a informagao de tipos para cada linha do cédigo-fonte. A analise do
codigo ¢ realizada pela coleta de todas as informacdes relevantes a cada linha de
codigo-fonte e, em seguida, o sistema mostra as informagdes extraidas graficamente. O
usuario pode destacar as linhas que usam um determinado tipo, satisfazem a um padrdo

ou a combinagdo de ambos.

2.7.4. JQuery

JQuery (JAZEN e VOLDER, 2003) ¢ uma ferramenta de navega¢do com uma
linguagem expressiva de consulta ldgica, combinando as vantagens de navegador

hierarquico com a flexibilidade de uma ferramenta de consulta.

Um navegador hierarquico, do inglés hierarchy browser, ¢ uma ferramenta que
apoia a navegagdo baseada em tipos particulares de relacionamentos. Por exemplo, um
navegador de hierarquia de classes permite a navegagdo ao longo de relacionamentos de
heranga, enquanto que o navegador de grafo de chamada possibilita a navegacao
dependéncias de chamadas estaticas. A interface tipica de navegadores ¢ uma arvore
com nos que se expandem e retraem. A medida que os nés sido expandidos, os sub-nds
revelam outros elementos conectados com esse sub-nd por meio de uma relagdo

especifica.
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A vantagem de navegadores hierdrquicos ¢ que fornecem um mapeamento
explicito dos caminhos da navegagdo e o histdrico da explora¢do do usuario ¢ captado
em uma colecdo de ndés que foram expandidos. Entretanto, esses navegadores sdo
exploragdes especializadas e limitadas a tipos particulares de relacionamentos.
Conseqlientemente, quando se deseja navegar pelo codigo por tipos de relacionamentos
diferentes daqueles providos pelo navegador, o desenvolvedor ¢ forcado a recorrer a
diferentes navegadores. Como ndo ha um modo ordenado para alternar entre diversos
navegadores, o caminho de exploracdo fica dividido em fragmentos espalhados por
diversas visoes desconectadas. Com isso, os desenvolvedores perdem a rastreabilidade

da situacao atual em relagdo a tarefa de exploragao.

Uma outra forma de exploragdo do codigo-fonte ¢ por meio de linguagens de
consulta que apresentam maior flexibilidade quanto & exploragdo de relacionamentos. E
possivel construir consultas usando combinagdes complexas de relacionamentos,
permitindo também a extracdo de informagdes uteis e podem ser usadas com o
propodsito de construgdo de visdes de navegacdo de codigo-fonte. Em geral, ndo ¢
possivel formular uma tunica consulta que encontre todas as informagdes desejadas de

uma tarefa de navegacdo. Além disso, a formula¢do de varias consultas acarreta perda

de rastreabilidade do caminho de exploragao que conectam as consultas.

Jazen e Volder (2003) apresentam os seguintes beneficios de um navegador
hieradrquico combinado as caracteristicas da ferramenta de consulta:

e Prover uma representacdo explicita dos caminhos de exploracio pelo
desenvolvedor do mesmo modo que um navegador hierarquico;

e Apoiar buscas diretas para subconjunto especifico de elementos de um codigo de
acordo com os critérios especificados pela consulta do mesmo modo que uma
ferramenta de consulta;

e Apoiar exploracao em termos de uma grande variagdo de relacionamentos entre

unidades de codigo.
A ferramenta JQuery reduz a carga cognitiva associada com a exploracdo

quando comparada a outros navegadores e ferramentas baseadas em consulta, da

seguinte forma (JAZEN e VOLDER, 2003):
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e Fornecendo representacdo de exploragdio de caminhos explicita e
desfragmentada, ajudando a manter o senso de orientacdo dentro do contexto de
uma tarefa de exploracao;

e A flexibilidade da ferramenta para explorar grande variedade de diferentes
relacionamentos e consultas com visdo simples e integrada reduz a necessidade

de se alternar entre visOes e ferramentas.

2.7.5. AspectBrowser

Implementado como um plug-in para o ambiente Eclipse, AspectBrowser
(GRISWOLD et al 2000) ¢ uma ferramenta que permite a visualizagdo de aspectos
existentes no cddigo-fonte, mediante a definicdo de uma expressao regular utilizando o
padriao grep definido pelo usuario. Assim, buscas de trechos de codigo-fonte que
satisfacam essa expressao regular sao realizadas automaticamente. Os resultados podem
ser visualizados graficamente, assemelhando-se muito com a representacdo grafica do
da visdo Aspect Visualization, contida no plug-in AJDT (ASPECTJ DEVELOPMENT
TOOLS PROJECT, 2007).

Para cada expressdo regular definida pelo usuério, um novo item (aspecto) na
visdo de arvore de aspectos ¢ acrescentado e todas as suas ocorréncias no cddigo sdo
visualizadas por linhas em barras verticais. Cada barra vertical representa um arquivo e
as pequenas linhas que entrecortam as barras verticais correspondem as ocorréncias no

codigo que satisfazem a uma expressao regular.

2.7.6. HAM

Breu et al (2006) defendem que os aspectos emergem com o tempo e, para isso,
propdem que a identificagdo de aspectos pode ser baseada no historico do sistema de
versdes CVS (do inglés, Concurrent Version System), ao invés de apenas uma Unica
versdo de software como ¢ observado nos métodos convencionais. O processo de
identificacdo de indicios verifica a freqliéncia com que a chamada dos métodos ¢
realizada e as mais freqiientes sdo consideradas candidatos a aspectos. Esse método foi

desenvolvido em um prototipo denominado HAM.
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2.7.7. AOP Migrator

Com o enfoque diferente das demais ferramentas apresentadas, AOP Migrator
(BINKLEY et al, 2006) tem o objetivo de refatorar sistemas em Java de modo iterativo
por meio de transformagdes com preservacdo de semantica, isto €, o codigo final
resultante mantém seu comportamento original enquanto que sua estrutura interna ¢
melhorada.

Para isso contempla o suporte para as refatoragdes de extracdo de: inicio/fim de
método/tratamento de exce¢do, inicio/fim de chamada; condicional, pré-retorno,
wrapper ¢ tratamento de excegdo. As atividades envolvidas na ferramenta AOP

Migrator sao divididas em quatro fases:

1. Descoberta: o codigo-fonte ¢ analisado e as oportunidades de refatoracdo sdo
determinadas. Para um mesmo trecho de c6digo marcado, véarios métodos de
refatora¢ao podem ser aplicados;

2. Transformagdes: transformagdes OO podem ser aplicadas para trechos de codigo

marcados que ndo permitem a aplicacdo de nenhum método de refatoragdo, apds
a transformacdo do codigo, oportunidades de refatoragdo sdo verificadas
novamente;

3. Selecdo: a sele¢do do método de refatoragdo ¢ aplicada quando um mesmo
trecho de codigo marcado contém mais de um método de refatoragdo possivel de
ser aplicado. Uma escala de prioridades entre as refatoragdes disponiveis ¢
sugerida por Binkley et al (2006), podendo ser usada para decidir qual
refatoracdo aplicar;

4. Refatoragdo: transformagdo do cddigo, preservando seu comportamento externo

e centralizacdo de aspectos.

O processo de migracdo acima usado pela ferramenta € repetido enquanto existir

codigo “marcado”.

2.8. Considerac0es Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos e fundamentos necessarios para

a elaboragao do projeto de pesquisa desta dissertagdo e discutido em Segdes posteriores.
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Além disso, as discussdes contidas no Capitulo 3 requerem o entendimento dos
conceitos fundamentais da Programagdo Orientada a Aspectos, da linguagem AspectJ,
de suas construcdes, de nogdes de manutencdo de software, de reengenharia e da
abordagem Aspecting. Por outro lado, a Secdo 2.7 apresentou ferramentas uteis a POA
cujos conceitos serdo empregados em discussdes do Capitulo 4 com comparacgdes de
algumas ferramentas com o prototipo de apoio computacional para a reengenharia de
interesses transversais especificado e implementado neste trabalho.

As ferramentas discutidas neste Capitulo e que contribuem para a realizacdo de
atividades de reengenharia de sistema legado OO para outro equivalente em OA s3o
comparadas no Quadro 2.2. A primeira coluna, Apoio a Identificacdo, indica quais
ferramentas podem ser usadas para a identificacdo de possiveis candidatos a aspectos. A
coluna de Modificagdo de Codigo informa quais ferramentas auxiliam para realizag@o
de alteragdes de codigo-fonte. Algumas ferramentas dependem de pré-requisitos
informados na coluna de Dependéncia. O simbolo de hifen (-) indica que a informacgao ¢

desconhecida.

Quadro 2.2 — Comparativo de ferramentas relacionadas a reengenharia de sistemas OO

para OA
Apoio a Modificagdo | Integragdo - x
Ferramenta Identificacio| de Codigo com IDE Dependéncia Interacao
. ~ ~ Comandos de
AMT Sim Nao Nao JDK 1.3 linha e GUI
GUl e
JQuery Sim Nao Sim - consulta por
comandos
Aspect Browser Sim Nao Sim - GUI
HAM Sim Nao Nao - -
JVM 1.4.2
AOP Migrator Nao Sim Sim Eclipse 3.0.2 GUI
AJDT 1.2.0
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Modelo de Indicios

3.1. Consideracdes Iniciais

A abordagem Aspecting (RAMOS et al, 2004) permite a reengenharia de um
sistema legado em Java para um novo sistema em Aspect], podendo tornar o sistema
mais modular, legivel e manutenivel. Para isso, Aspecting requer a execucao de grande
quantidade de diretrizes de modelagem e de implementa¢do do novo sistema orientado a

aspectos, inviabilizando sua aplicacdo para sistemas legados de médio a grande porte.

Por esse motivo, estudos e experimentos envolvendo a abordagem Aspecting
foram realizados com o intuito de observar meios de viabilizar essa abordagem e
estender a Lista de Indicios, considerando novos interesses transversais. Além disso,
revisdes na abordagem Aspecting foram realizadas, tendo como objetivo a
representacdo de indicios de forma mais facilitada para que novas ferramentas de
identificacdo de indicios possam ser construidas baseando-se nessa abordagem. Essa
representacdo ¢ denominada de Modelo de Indicios.

Este capitulo aponta algumas limitacdes da abordagem Aspecting, sugerindo

possiveis melhorias, por meio da extensdao da Lista de Indicios e alteracdo de seu
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mecanismo de identificagdo de indicios na Secao 3.2. Uma nova representacao, o
Modelo de Indicios, ¢ proposta na Se¢do 3.3 e os interesses transversais de persisténcia
em banco de dados, em memoria temporaria e logging sdo expressos segundo esse
modelo. Em seguida, na Se¢do 3.4, diretrizes de identificagdo de indicios e de
reestruturacao de codigo-fonte, empregando o Modelo de Indicios, sdo apresentadas e
detalhadas. Por fim, na Secdo 3.5 sdo apresentadas as consideragdes finais deste

capitulo.

3.2. Aprimoramento da Abordagem Aspecting

Para melhorar o processo reengenharia de sistemas legados em Java para novos
sistemas em Aspect] da abordagem Aspecting, estudos e experimentos foram
conduzidos e a necessidade de evolucdes da abordagem foi constatada.

A Lista de Indicios originalmente proposta na abordagem Aspecting (RAMOS,
2004) apresenta uma caracteristica em comum nas gramaticas livre de contexto para os
interesses de persisténcia de banco de dados e de persisténcia em memoria temporaria: a
utilizagdo de tipos (classes e interfaces) de pacotes especificos da API do JDK, Java 2™
Platform Standard Edition Development Kit (JAVA TECHNOLOGY, 2007). Para que
esses tipos possam se utilizados corretamente de forma computacional, instrugdes de
importagdo desses tipos devem ser incluidas. Dessa forma, a ocorréncia dessas
instru¢des também se torna indicio ¢ deve ser incluida na Lista de Indicios.

A atualizacdo da Lista de Indicios para os interesses de persisténcia em banco de
dados e em memoria temporaria ocorreu, pois ha dependéncia da Lista de Indicios com
alguns tipos existentes na APl do JDK. Além disso, novas versdes do JDK podem
disponibilizar novos tipos que substituem, complementam ou operam de modo
independente em relagdo aos tipos antigos. Nas proximas subsegdes, as propostas para a
atualizacdo da Lista de Indicios sdo apresentadas para os interesses de persisténcia em

banco de dados, de persisténcia em memoria temporaria e de logging.

3.2.1. Persisténcia em banco de dados
A persisténcia em banco de dados refere-se a comandos da linguagem SQL ¢ a
objetos especificos da API do JDK que fazem a conexdo com o banco de dados e

executam comandos em linguagem SQL (RAMOS, 2004). A gramatica livre de
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contexto para indicios de persisténcia em banco de dados apresentada no Quadro 2.1 do
Capitulo 2, contém os tipos Connection, PreparedStatement e ResultSet
pertencentes ao pacote java.sqgl. Pela documentacdo desse pacote pdde-se observar a
existéncia de outros tipos que também podem ser utilizados na implementagao do

interesse de persisténcia em banco de dados, tais como: Array, Blob,
CallableStatement, Clob, DatabaseMetaData, Driver, ParameterMetaData,
Driver, ParameterMetaData, Ref, ResultSetMetaData, SavePoint, SQLData,
SQLInput, SQLOutput, Statement, Struct, Date, DriveManager,

DriverPropertyInfo, SQLPermission, Time, Timestamp e Types. Dessa forma, a
atualizagdo da Lista de Indicios consiste da adicao de instrugdes de declaracao desses
tipos e de suas instru¢des de importagdo, pertencentes ao pacote java.sql.

A existéncia de indicio de persisténcia em banco de dados também pode ser
verificada por meio de comandos em linguagem SQL, denotados <SQL> no codigo
fonte (RAMOS et al 2004). Assim, as operagdes mais comuns nesse caso sao: inser¢ao,
atualizacdo, remocdo e consulta a dados. Dessa forma, a gramatica livre de contexto

original da Lista de Indicios foi complementada como apresentada na Figura 3.1.

<SQL> = "insert into " <substring> |
"update " <substring>|
"delete from " <substring>|
"select " <substring>

Figura 3.1: Gramatica livre de contexto que complementa a Lista de Indicios original

3.2.2. Persisténcia em memoria temporaria

Este interesse, também conhecido por buffering, ¢é responsavel pelo
armazenamento e manipulacdo de dados em memdria temporaria enquanto tais dados
sdo processados. Esse interesse ¢ freqiientemente confundido com Caching, que
consiste no armazenamento de dados ou instrugdes que sdo acessadas com grande
freqliéncia, permitindo uma considerdvel melhora de desempenho. Na Lista de Indicios
original, os indicios de persisténcia em memoria tempordria estdo relacionados a
declaracdo e a alocacdo de objetos do tipo BufferedReader, StringBuffer e
BufferedlInputStream. O primeiro e terceiro tipo podem ser utilizados no codigo-fonte
mediante a importagdo do pacote java.io da API do JDK e o tipo StringBuffer ¢ um

tipo pertencente ao pacote java.lang.
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Segundo Deursen et al (2003), o tipo Fi leOutputStream, pertencente ao pacote
jJava.io, ¢ utilizado para a implementacdo de persisténcia em memoria temporaria.
Nesse sentido, a atualizacdo dos indicios de persisténcia em memoria temporaria
contempla o acréscimo das declaracdes e das alocagdes de FileOutputStream e de

instrucdes de importagao desse tipo.

3.2.3. Logging

Logging esta associado a coleta de informagoes referentes aos eventos ocorridos
durante a execugdo de um sistema, em geral, associados a uma data e/ou hora, podendo
ser armazenados em arquivos. Essas informagdes podem ser utilizadas para testes ou
para diagnosticarem falhas de sistema. Devido as caracteristicas de logging, as
instrugdes desse interesse apresentam-se espalhadas pelo varios médulos do sistema e
entrelacadas com outros interesses, caracterizando-o como um interesse transversal.
Este interesse ndo pertencia a Lista de Indicios original.

A partir da documentagdo da API do JDK (JAVA, 2007), verificou-se a
existéncia do pacote java.util.logging, que disponibiliza uma série de classes e
interfaces que possibilitam a implementacdo do interesse de logging de um sistema. A
utilizagao de logging por uma aplicac¢do pode ser feita por chamadas a partir de objetos
da classe Logger, especificado pelo pacote java.util.logging. Por meio desses
objetos, outros objetos LogRecord sdo alocados e passados por parametros para objetos
da classe Handler para escrita de informagdes de logging em um dispositivo de entrada
e saida (E/S). Os objetos Logger e Handler podem utilizar objetos da classe Level e
opcionalmente filtros, por meio de objetos Filter conforme mostra a Figura 3.2. Desse
modo, ¢ possivel determinar quais objetos LogRecord terdo suas informagdes
associadas a mensagens de logging. Objetos Formatter podem ser usados para localizar
e formatar mensagens antes de sua escrita em um dispositivo de E/S.

Outra proposta de atualizagdo da Lista de Indicios consiste na adicdo do
interesse de logging, conforme mostra a gramatica livre de contexto, Figura 3.3.
Necessariamente, o codigo com o indicio de logging devera conter a importacdo de
todos ou de alguns tipos existentes no pacote, utilizando respectivamente a instru¢ao
import java.util.logging.* ou instru¢oes import java.util.logging.<Nome
do Tipo>, onde <Nome do Tipo> pode ser qualquer tipo existente do pacote

jJava.util._logging. Por esse motivo, o operador logico "E", representado pelo
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caractere "&" ¢ inserido, expressando a obrigatoriedade na presenca da importagao

desses tipos, como pode ser visto na Figura 3.3.

Logger Handl er

appli cation ———fm- —r ——— outside world

=
g
=
g
g

Figura 3.2: Utilizagdo de Logging por uma aplicagdo

<i.lLogging> =
"import® “java.util_.logging™.("*" | <tipo.Logging>) &
(<statements> <tipo.Logging> <statements>)*

<tipo.Logging> =
"Filter® | "ConsoleHandler® | "ErrorManager® |
"FileHandler® | "Formatter™ | "Handler® | “Level® |
"Logger® | "LoggingPermission® | "LogManager”® |
"LogRecord® | "MemoryHandler® | "SimpleFormatter” |
"SocketHandler® | "StreamHandler® | °"XMLFormatter*®

Figura 3.3: Gramatica livre de contexto proposta para indicios de Logging

A linguagem Java permite a utiliza¢ao de tipos com o mesmo nome desde que
pertencam a pacotes diferentes. Isso permite que falsos indicios sejam selecionados. Por
exemplo, considerando a implementagdo de um sistema de desktop que faca
sincroniza¢do de dados com um dispositivo embarcado, o tipo Connection pode estar
associado as conexdes estabelecidas com esse dispositivo. Com a execuc¢do da
identificagdo de indicios, os trechos de codigos-fonte com declaragdes do tipo
Connection serdo reconhecidos como falsos indicios de persisténcia de banco dados.
Por isso, ao definir a gramatica livre de contexto para indicios de logging, houve a
preocupacdo em expressar a presenca das instru¢des de importacao de tipos.

Outra maneira de contornar a identificacdo desses falsos indicios consiste na
associagdo de tipos aos seus pacotes, permitindo diferenciar tipos distintos com mesmo
nome. Dessa forma, a precisao dos indicios identificados ¢ melhorada. A vinculagao das
informacgdes de tipos e de seus pacotes poderia ser inserida na Lista de Indicios, Figura

3.3, porém infere-se que suas gramaticas podem se tornar mais confusas, dependendo da
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quantidade de pacotes. Na Secao 3.3, uma nova forma de representacdo dos indicios ¢

apresentada.

3.2.4. Mecanismo de buscas léxicas e sintaticas

As gramaticas livres de contexto apresentadas para os indicios discutidos
anteriormente sdo capazes de identificar instru¢cdes de declaragdes de objetos de
determinados tipos. Entretanto, ao se realizar experimentos com a abordagem
Aspecting, as instrugdes que utilizam os objetos declarados com esses tipos ndo sdo
consideradas indicios. Além disso, a representacao utilizada para a Lista de Indicios ndo
¢ capaz de expressar uma estratégia de busca que considere as instrugdes com objetos,
cuja declaragao ¢ reconhecida como um indicio. Essa restricdo acontece porque a Lista
de Indicios sugere a execucdo de buscas léxicas por indicios. Nessas buscas,
simplesmente ¢ feita uma varredura pelo codigo a procura de um conjunto / padrdo de
caracteres, que inclui os caracteres pertencentes as palavras reservadas da linguagem,
comentarios, nomes e valores de variaveis, entre outros. O resultado gerado pode exibir
informagoes irrelevantes e pouco precisas. Em uma situagdo hipotética realizando a
busca léxica pelo tipo Connection, ¢ possivel que existam comentérios, nomes de
variaveis, mensagens e conteudos de cadeias de caracteres com a palavra Connection,
sendo associados a indicios, conforme ¢ ilustrada na se¢do seguinte. Na verdade, esses
resultados nao correspondem realmente a indicios, por ndo constituirem uma instrugao
de declaracdo de objetos do tipo Connection. Essa ¢ uma das caracteristicas que difere
nossa abordagem automatizada de outras existentes (GRISWOLD et al, 2000).

Por outro lado, utilizando a andlise sintdtica do cddigo-fonte, a manipulacao de
uma Arvore Abstrata Sintatica (do inglés, abstract syntax tree (AST)) se torna possivel,
permitindo elicitar detalhes adicionais, além dos textuais, permitindo uma filtragem
melhor dos resultados obtidos no processo de identificacdo de indicios. Ao invés de
pesquisar por padrdes textuais no codigo fonte, agora com a andlise da AST as
construcdes da linguagem sdo conhecidas e a pesquisa de declaracdes de objetos de tipo
Connection ndo conduzem a resultados indesejados, pois apenas declaracdes de objetos

sdo selecionadas.
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3.2.5. Exemplificacdo dos aprimoramentos realizados na abordagem Aspecting
Empregando a gramatica livre de contexto existente inicialmente na abordagem
Aspecting, exibida no Quadro 2.1, Capitulo 2, e observando o cédigo apresentado na
Figura 3.4, pode-se notar que apenas a instru¢do (1) e a declaragdo do atributo
connection seriam considerados indicios. Pelo que foi apresentado nas Secdes
anteriores, a instru¢do (2) deveria ser incluida na Lista de Indicios por apresentar a
declaracdo de uma variavel do tipo Statement, (Secdo 3.2.1). As instrucdes (3) e (4),
por utilizar uma variavel do tipo Statement, também deveriam ser adicionadas ao
conjunto de indicios encontrados (Secao 3.2.4). Por fim, a instrucdo (5) deve ser
considerada um indicio por realizar uma chamada ao método commit, a partir de um
atributo do tipo Connection, de acordo com a Secdo anterior. Além disso, a
identificacdo realizada a partir da Lista de Indicios acrescentaria como indicios a
palavra Connection, presente no comentario do cddigo Java apresentado na Figura 3.4,
localizado acima da declaracdo do atributo. Nesse caso, constata-se um falso indicio,
pois trechos de comentarios ndo sdo aspectos. Esse resultado ¢ gerado devido andlise

léxica implicita na Lista de Indicios.

public class Account {

// Tipo Connection usado para estabelecer conexdao com banco de dados
private Connection connection;

public void save(Q) {

try {
String sql = "UPDATE ACCOUNTS SET CLIENT_ID = " + clientld +
(1) ", ACTUAL_TYPE = " + type + "", ACTUAL_VALUE = " + value +
", DESCR = "' + descry + "" WHERE ID = " + id;
(2) Statement stm = this.con.createStatement();
(3) stm.executeUpdate(sql);
(4) stm.close();
(5) this.connection.commit();
catch (SQLException e) {
System.out._printin("Exception : " + e.toString());
}
}

}

Figura 3.4: Trechos de codigo com indicios de interesse de persisténcia em banco de

dados com as novas diretivas propostas neste trabalho
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3.3. Modelo de Indicios

A melhoria do processo de identificacdo de indicios pode ser viabilizada pela
utilizacdo de um mecanismo baseado em andlise sintitica do codigo-fonte. Existem
ferramentas capazes de construir e exibir uma AST graficamente, além de proporcionar
pesquisas por essa representacdo (AST VIEW, 2007). Essas ferramentas sdo necessarias
devido a inviabilidade da constru¢do e exibi¢ao de uma AST de forma manual.

A Lista de Indicios, que sugere buscas léxicas pelo codigo-fonte, deve ser
substituida por uma outra representagdo que, além de armazenar os tipos caracteristicos
de indicios, também associe os tipos aos seus pacotes, permitindo a identificacdo tnica
de cada tipo utilizado no sistema. Essa nova representagdo, denominada de Modelo de
Indicios, deve facilitar as buscas por analise sintatica pelo codigo para que novas
ferramentas possam implementar o mecanismo de identificagdo apresentado na Se¢do
3.4.1. Nesta Secdo, o Modelo de Indicios ¢ apresentado e pode ser aplicado para
representar as informagdes dos indicios que dependem de tipos existentes na API do
JDK. Neste trabalho foram tratados os indicios de persisténcia em banco de dados,
persisténcia em memoria temporaria e logging.

O Modelo de Indicios, mostrado na Figura 3.5, foi elaborado como um diagrama
de classes. Indication ¢ a classe principal e representa uma categoria de indicios, isto
¢, um conjunto de indicios que se referem a um mesmo interesse transversal. Cada
categoria de indicios deve conter ao menos um pacote, representado por
IndicationPackage. Assim como ocorre com a persisténcia em memoria temporaria,
uma categoria de indicios pode conter diversos pacotes. Como discutido previamente,
os tipos devem estar associados aos seus pacotes, de modo que tipos distintos de mesmo
nome ndo sejam confundidos. Além disso, os tipos podem ser classes ou interfaces,
correspondendo respectivamente a IndicationClass e Indicationlnterface. As
classes de excecdo, IndicationException, sdo classes especializadas do tipo
Exception e usadas no tratamento de excecao das operagdes realizadas por objetos com
indicios. Um exemplo tipico de classe de excegdo ¢ a classe SQLException. Mesmo
pertencendo ao interesse transversal de tratamento de excecdo, essa classe ¢ usada
quando problemas nas opera¢des com o banco de dados ocorrem e requerem tratamento
por parte da aplicacdo. Por esse motivo, SQLException também ¢ parte integrante do

interesse transversal de persisténcia em banco de dados. As classes recentemente
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discutidas possuem um nome que as identificam e uma descri¢cao opcional, permitindo
documentar ou fazer anotagdes a respeito da informacao registrada.

A classe MatchText, Figura 3.5, armazena algumas regras de buscas que
suportam identificacdes de padrdes de cadeias de caracteres <SQL>, mostradas na
Figura 3.1. O atributo target indica qual construcdo alvo da AST que deve ser
comparada com uma ou mais palavras especificadas no atributo words. Por meio do
atributo rule, a comparagao pode considerar as palavras encontradas apenas no inicio,
final ou meio do texto da constru¢do alvo e a diferenciagdo de letras maiusculas e
minusculas pode ocorrer de acordo com o valor contido em caseSensity. As
informacodes da Figura 3.1 podem ser expressas da seguinte maneira: target ¢ qualquer
contetdo armazenado em uma varidvel de cadeia de caracteres, as palavras a serem
buscadas sdo "insert into", "update", "delete from" e "select", caseSensity estd com o
valor “true” e rule define que as palavras encontradas no inicio dos contetdos de

variaveis de cadeia de caracteres sdo indicios.

hdatchT ext
Indlication 1 Shtarget : Sting
Sname : String - %enie : String
Spdescription © String 0.n | Secass Sensty : boalean
¥ Spwords : String[]
1

Indication Type
=name  Sing
Spdescrption © String

I

Indicationinterfacs IndicationC lass Imcli cati orE »oeption
0.n

0.n 0.n

i1
L J
t.n [ indicatiorP ackage |
Shname ; Sring
Sdesci ption : String 1

Figura 3.5: Modelo de Indicios

3.3.1. Modelo de Indicios para persisténcia em banco de dados

O uso do Modelo de Indicios para persisténcia em banco de dados ¢ exibido por
meio das Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. Na Tabela 3.1, aparecem os dados da categoria de
indicios de persisténcia em banco de dados relacionados com o pacote java.sqgl. As

duas primeiras colunas se referem a classe Indication e as duas ultimas a classe
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IndicationPackage. Nesse caso em especial, apenas o pacote java.sql estd associado
a categoria de indicios. Entretanto, dois ou mais pacotes podem estar relacionados com
uma mesma categoria de indicios. Esse pacote possui 7 classes, 18 interfaces e 4 classes
de excecdo representadas no Modelo de Indicios respectivamente pelas Tabelas 3.3, 3.4
e 3.5. Na Tabela 3.2, dados de MatchText sao mostrados para o indicio de persisténcia
em banco de dados. As descri¢cdes do pacote, de classes, de interfaces, de classes de
excegdo foram obtidas da documentagdo da API do JDK (JAVA TECHNOLOGY,
2007).

Tabela 3.1 — Informagdes de Indication e IndicationPackage para persisténcia em

banco de dados

Indicio | Descricéo do Indicio Pacote Descricdo do Pacote

Disponibiliza a API para acesso e
processamento de dados armazenados

java.sgl | em uma fonte de dados (geralmente
uma base de dados relacional) usando
JavaTM.

Indicacdo de persisténcia
em BD usando pacotes
java.sql e regras de
busca.

Persisténcia
em Banco
de Dados

Tabela 3.2 — Informagdes de MatchText para persisténcia em banco de dados

Indicio Descricédo do Indicio Alvo Ca—g,(_e Regra Palavras
sensitive
Nome de . .
Indicios de variavel Né&o Contém sql
Persisténcia | persisténcia em BD insert into

em Banco | usando pacotes Cadeia de Iniciam select
de Dados |java.sql e regras de ¢ Nao

busca. caracteres com update

delete from

Na Tabela 3.3, os atributos name e description da classe IndicationClass,
terceira e quarta colunas, respectivamente, estdo relacionados ao pacote java.sql
apresentados na primeira ¢ segunda coluna dessa tabela. Os dados referentes as
interfaces Indicationlnterface e as classes de excecdo IndicationException sdo
apresentados nas Tabelas 3.4 € 3.5. Como IndicationClass, Indicationlnterface ¢
IndicationException herdam de IndicationType, os formatos das Tabelas 3.3, 3.4 ¢

3.5 sdo similares.
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Tabela 3.3 — Informagoes de IndicationClass associadas com IndicationPackage

Pacote Descricdo do Pacote

java.sql

para persisténcia em banco de dados

Disponibiliza a API
para acesso e
processamento de
dados armazenados
em uma fonte de
dados (geralmente
uma base de dados
relacional) usando
JavaTM.

Nome Descricao
Um encapsulamento sutil do valor em
Date milissegundos que permite JDBC
identifica-lo como um valor SQL DATE.
DriverManager Servigo bésico para o gerenciamento

de um conjunto de drivers JDBC.

DriverPropertylnfo

Propriedades de driver usado para
estabelecer conexdo.

SQLPermission

Permisséo para que objeto
SecurityManager verifigue quando
0 cbdigo executando em uma applet
chama o método

DriverManager .setLogWriter ou
0 método

DriverManager .setLogStream.

Time

Um encapsulamento sutil da classe
jJava.util _Date que permite a API
do JBDC identifica-lo como um valor
SQL TIME.

Timestamp

Um encapsulamento sutil de
jJava.util .Date que permite a API
do JDBC API identificA-lo como um
valor SQL TIMESTAMP.

Types

A classe que define as constantes
usadas para identificar tipos SQL
genéricos, denominados de tipos
JDBC.

Pacote Descricdo do Pacote

java.sql

Tabela 3.4 — Informagdes de Indicationlinterface associadas com

IndicationPackage para persisténcia em banco de dados

Disponibiliza a API
para acesso e
processamento de
dados armazenados
em uma fonte de
dados (geralmente
uma base de dados
relacional) usando
JavaTM.

Interface Descricao da Interface
O mapeamento na linguagem de
Array programacéo Java para o tipo
ARRAY em SQL.
A representacdo (mapeamento) na
Blob linguagem de programacédo Java

para um valor BLOB em SQL.

CallableStatement

A interface usada para executar
stored procedures em SQL.

O mapeamento na linguagem de

Clob programacéo Java para o tipo CLOB

em SQL.
. Uma conexdo com um banco de
Connection p
dados especifico.
DatabaseMetaData Informacdo compreensiva sobre o

banco de dados como u m todo.

Dri A interface que cada classe de driver

river

deve implementar.
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java.sql

Disponibiliza a API
para acesso e
processamento de
dados armazenados
em uma fonte de
dados (geralmente
uma base de dados
relacional) usando
JavaTM.

ParameterMetaData

Um objeto que pode ser usado para
obter informacé&o de tipos e
propriedades de parametros em um
objeto PreparedStatement.

PreparedStatement

Um objeto que representa uma
instru¢cdo em SQL pré-compilada.

Ref

O mapeamento na linguagem de
programacéo Java de um valor REF
em SQL, que é referenciado para um
objeto estruturado referente ao
banco de dados.

ResultSet

Uma tabela de dados representando
um conjunto de dados de um banco
de dados, que é gerado pela
execucao de uma instrucdo de
consulta no banco de dados.

ResultSetMetaData

Um objeto que pode ser usado para
obter informacao sobre tipos e
propriedades das colunas em um
objeto de ResultSet.

Savepoint

A representacdo de um ponto dentro
de uma transacao que pode ser
referenciada do método
Connection.rollback.

SQLData

A interface usada para o
mapeamento de um tipo em SQL
definido pelo usuério para uma
classe na Linguagem de
Programacéo Java.

SQLInput

Uma entrada que contém um fluxo
de valores representando uma
instancia de um tipo estruturado em
SQL ou de um tipo SQL distinto.

SQLOutput

O fluxo de saida para a escrita de
atributos de um tipo definido pelo
usudrio para o banco de dados.

Statement

Objeto usado para a execucédo de
uma instru¢do SQL estatica,
retornando os resultados por ele
produzido.

Struct

O mapeamento padrdo na linguagem
de programacéo Java para um tipo
estruturado em SQL.
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Tabela 3.5 — Informagdes de IndicationException associadas com

IndicationPackage para persisténcia em banco de dados

Pacote Descricdo do Pacote Excecéo Descricdo da Excecéao

Uma excecao langada quando um
BatchUpdateException | erro ocorre durante uma operacao de
atualizacao em lote.

Disponibiliza a API Uma excecao que reporta um aviso
para acesso e DataTruncation ou langa uma
processamento de DataTruncation excecdo DataTruncation quando o
_ dados armazenados JDBC inesperadamente trunca um
java.sql | em uma fonte de valor.
dados (geralmente
uma base de dados Uma excecao que disponibiliza
relacional) usando SQLException informac&o de um erro de acesso de
JavaTM. um banco de dados ou outros erros.
Uma excecao que prove informacao
SQLWarning sobre avisos de acesso de banco de
dados.

3.3.2. Modelo de Indicios para persisténcia em memaria temporaria

O Modelo de Indicios para o interesse de persisténcia em memoria temporaria
contém a organizacao apresentada nas Tabelas 3.6 e 3.7. Como pode ser observado, ele
esta relacionado com a utilizagdo de algumas classes dos pacotes java.lang e java.io.
Uma particularidade, nesse caso, ¢ auséncia de interfaces e de classes de excecdo na
composicao dessa categoria de indicios. Da mesma forma que ocorreu com o Modelo de
Indicios para persisténcia em banco de dados, as descrigdes dos pacotes e de classes

foram obtidas da documentacao da API do JDK (JAVA TECHNOLOGY, 2007).

Tabela 3.6 — Informag¢des de Indication e IndicationPackage para persisténcia em

memoria temporaria

Indicio Descricao do Indicio | Pacote Descricao do Pacote

Disponibiliza classes fundamentais

Persisténcia ' java.lang .
Indicio de para programacao na linguagem Java.
em ' ‘
' persisténcia em
memoria , . L. Disponibiliza entradas e saidas dos
| memoria tempordria.
temporaria java.io | sistemas por meio de fluxo de dados,

serializacdo e sistema de arquivos.
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Tabela 3.7 — Informag¢des de IndicationClass associadas com IndicationPackage
para persisténcia em memoria temporaria
Pacote Classe Descricdo da Classe

Uma seqiiéncia mutavel de caracteres protegidas por

java.lan StringBuffer
! 8 8 Thread.

Adiciona funcionalidade para outro fluxo de entrada,
BufferedInputStream | a habilidade de armazenar a entrada e suportar

métodos de mark € reset.

Lé textos de um fluxo de entrada de caracteres,
java.io BufferedReader armazenando caracteres do mesmo modo que prové

leituras eficientes de caracteres, arrays e linhas.

Um fluxo de saida de arquivo para escrita de dados
FileOutputStream | para arquivos propriamente ditos ou descritores de

arquivos.

3.3.3. Modelo de Indicios para logging

O Modelo de Indicios para o interesse transversal de logging contém apenas o
pacote java.util.logging que é composto por 15 interfaces e 2 classes. A descri¢ao
do indicio e do pacote no Modelo de Indicios ¢ apresentada na Tabela 3.8. As demais
informagdes para interfaces e classes de logging foram relatadas nas Tabelas 3.9 ¢ 3.10
respectivamente. As descri¢des dos pacotes, de classes e de interfaces também foram

obtidas a partir da documentagao da API do JDK (JAVA TECHNOLOGY, 2007).

Tabela 3.8 — Informagdes de Indication e IndicationPackage para logging

Indicio | Descrlga}o do Pacote Descricdo do Pacote
Indicio
Indicios de logging Disponibiliza classes e interfaces das
Logging |encontradas em java.util.logging | facilidades de logging existentes no
aplicacdes. JDK.
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Tabela 3.9 — Informagdes de IndicationClass associadas com IndicationPackage

Pacote

java.util.

logging

para logging
Classe Descricdo da Classe
Este manipulador serve para publicar registros para
ConsoleHandler
System.err.
Pode ser anexado a manipuladores para processar
ErrorManager qualquer erro que ocorra em um manipulador durante
o logging.
FileHandler Manipulador de logging de arquivo.
Um formatador que prove suporte para formatacao
Formatter ) )
de registros de logging.
Handler Um manipulador que exporta mensagens de logging.
Level Define um conjunto de niveis padrao de logging que
eve
podem ser usados para controlar a saida de logging.
Usado para registrar mensagens em um sistema
Logger .
especifico ou componente de aplicagao.
A permissao que checa o codigo sendo executado por
LoggingPermission | meio de chamadas de métodos de controle de logging
a partir de objetos SecurityManager.
Usada para manter um conjunto de estados
LogManager ) ) .
compartilhados referentes a servigos de logging.
Usado para passar solicitagdes de logging entre o
LogRecord framework de logging e manipuladores individuais
de logging.
Armazenam requisi¢des em um buffer circular em
MemoryHandler ‘
memoria.
' Imprimem um breve sumario do registro de logging
SimpleFormatter
em um formato humanamente legivel.
SocketHandler Simples logging para rede.
StreamHandler Fluxo baseado em logging.
Formata um registro de logging em um padrao de
XMLFormatter

XML.
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Tabela 3.10 — Informagdes de IndicationlInterface associadas com
IndicationPackage para logging
Pacote Interface Descricéo da Interface
Um filtro pode ser usado para prover um pequeno

Filter controle sobre o que ¢ logado, além dos controles
java.util.

. providos pelos niveis de logging.
logging

A interface de gerenciamento para facilidades de

LoggingMXBean )
logging.

3.4. Processo de Reestruturacao de Interesses Transversais em

Sistemas Legados

Nesta secao discute-se como a reestruturacdo de interesses transversais em
sistemas legados ¢ realizada para persisténcia em banco de dados, logging e persisténcia
em memoria temporaria. Todo o processo dessa atividade ¢ resumido pelos passos do
algoritmo apresentado na Figura 3.6. Como se pode observar a iteratividade do processo
depende da quantidade de categorias de indicios sendo analisada e do ntimero de

indicios encontrado no codigo-fonte.

1 Escolha do projeto p do sistema legado;
2 Conversédo de p escrito em Java para AspectJ;
3 Para cada Categoria de Indicios ci faca
4 identificarlndicio(p, ci);

5 Para cada Indicio i encontrado faca
6 Se 1 é aspecto entéo

7 Reestruturar(p, 1);

8 Senéo

9 Ignorar indicio;

10 Fim-Se

11 Fim-Para

12 Fim-Para

Figura 3.6: Algoritmo em alto nivel da reestruturagdo de interesses transversais

O processo ¢ iniciado pela selecdo do projeto contendo os codigos-fonte do
sistema legado implementado na linguagem Java. Em seguida, deve-se realizar a
conversao do projeto selecionado para a linguagem Aspect], se necessario, com apoio

do ambiente de desenvolvimento que estiver sendo usado.
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O desenvolvedor tem que decidir quais categorias de indicios deve reestruturar e
qual a ordem em que cada uma ¢ reestruturada. Assim, seleciona-se uma das categorias
de indicios e, em seguida, aplicam-se diretrizes de identificacdo de indicios, discutidas
com mais detalhes na Se¢do 3.4.1. Nessa etapa, um conjunto de indicios esta disponivel
e o desenvolvedor deve verificar para cada um se realmente trata-se de um aspecto ou
de um falso indicio. Sendo um aspecto, as diretrizes de reestruturagdo do aspecto sdo

executadas (linha 7). Caso contrario, o falso indicio encontrado deve ser ignorado.

3.4.1. Diretrizes para identificacdo de indicios

Para realizar a identificacdo de indicios nos modulos do sistema ¢ necessaria a
execucdo dos passos do algoritmo da Figura 3.7, que mostram a itera¢do dos pacotes do
sistema e de arquivos escritos em Java, contidos nesses pacotes. Para cada um dos
arquivos analisados deve-se determinar quais tipos associados a categoria de indicios

sdo buscados para, em seguida, efetivamente reconhecé-los.

1 Para cada pacote P c projeto faca
2 Para cada arquivo Java A c P facga
3 buscarTipos(A);

4 identificarindicios(A);

5 Fim-Para

6

Fim-Para

Figura 3.7: Itera¢do do processo de identificagdo por pacotes ¢ arquivos

A atividade buscarTipos ¢ detalhada no algoritmo apresentado na Figura 3.8. A
linguagem Java permite a importagdo de outros tipos de pacotes fora o corrente, que
contém o arquivo Java que estd sendo analisado. A cada iteracdo, cada uma das
instrucdes de importagcdo ¢ referenciada por Pi para, posterior, comparacdo com cada
pacote associado a categoria de indicios, Pc. Caso ambos os pacotes sejam iguais, deve-
se verificar se o pacote do tipo importado possui o wildcard (*), isto €, todos os tipos
desse pacote foram importados. Se isso ocorrer, todos os tipos associados ao pacote da
categoria de indicios (Pc) devem ser anotados. Caso contrario, o tipo importado ¢
comparado com cada um dos tipos do pacote da categoria de indicios. Quando se
verifica a ocorréncia do tipo importado em Pc, esse tipo ¢ anotado e associado ao pacote
e ao arquivo analisado e referenciado como Pc.A, sendo Pc o pacote da categoria de

indicio que est4 sendo analisada e A ¢ o arquivo corrente.
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1 Para cada pacote da importacdo de tipo Pi faca
2 Para cada pacote da categoria de indicio Pc faca
3 Se Pi = Pc entéo

4 Se Pi possui wildcard (*) entéo

5 Para cada tipo T < Pc faca

6 Anotar T, associado a Pc.A;

7 Fim-Para

8 Senéo

9 Para cada tipo T c Pc faca

10 Se T = Ti < Pi entédo

11 Anotar T, associado a Pc.A;

12 Fim-Se

13 Fim-Para

14 Fim-Se

15 Fim-Se

16 Fim-Para

17 Fim-Para

Figura 3.8: Determinagéo de tipos a serem analisados no codigo-fonte

O procedimento até aqui realizado € para buscar tipos que devem ser analisados
no coédigo fonte. Deve-se agora identificar os indicios e para isso os passos do algoritmo
apresentado na Figura 3.9 devem ser realizados. Caso nenhuma anotacao de tipos tenha
sido realizada, deduz-se que ndo existiam indicios no arquivo analisado.

O processo de identificagao dos indicios pelo codigo-fonte se aplica a definigao
de qualquer numero de tipos (interfaces ou classes) existente no arquivo. Em cada um
dos tipos contidos no arquivo, todos os atributos sdo analisados. Caso o atributo seja
declarado com um dos tipos anotados previamente em Pc.A, a declaracdo do atributo ¢
marcada e seu nome € anotado em uma lista de nomes, Ln. Todos os métodos de cada
tipo sdo também verificados, iniciando-se pela lista de pardmetros. Cada um dos
parametros tem seu tipo comparado com os tipos anotados em Pc.A e caso seu tipo
esteja incluido nas anotagdes, esse parametro ¢ marcado e seu nome ¢ incluido a lista de
nomes (linha 12). Em seguida, cada uma das instrugdes existentes nos corpos de
métodos ¢ avaliada. Caso a instrucdo trate de uma declaragdo deve ser observado se o
tipo utilizado esta contido nas anotagdes de Pc.A (linha 17). Em caso positivo, a
instrugdo ¢ marcada e o nome do objeto empregado na declaragdo ¢ adicionado a lista
de nomes Ln. As demais instrucdes que ndo expressam declaracdes de objetos sdo
analisadas, pois caso exista a utilizacdo de algum objeto na instrucdo, o nome desse
objeto ¢ procurado na lista de nomes Ln. As instru¢des contendo nomes de objetos

encontrados nessa lista sdo marcadas.
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1 Para cada tipo t faca

2 Para cada atributo at € t faca

3 Se at.tipo € tipos anotados entéo

4 Marcar(at);

5 Anotar at.nome na lista de nomes Ln;
6 Fim-Se

7 Fim-Para

8 Para cada método m € t faca

9 Para cada parametro m.par; € m faca
10 Se m.par; € tipos anotados entao

11 Marcar(m.par;);

12 Anotar m.par;.nome em Ln

13 Fim-Se

14 Fim-Para

15 Para cada instrucdo ins € m faca

16 Se ins é declaracédo entdo

17 Se iIns.tipo € tipos anotados entéo
18 Marcar(ins);

19 Anotar ins.nomeObjeto em Ln;

20 Fim-Se

21 Senéo

22 Para cada nome n € Ln faca

23 Se ins o objeto o && o.nome = n entédo
24 Marcar(ins);

25 Fim-Se

26 Fim-Para

27 Fim-Se

28 Fim-Para

29 Fim-Para

30 Fim-Para

Figura 3.9: Algoritmo para identifica¢ao de indicios

Os passos de identifica¢do de indicios sdo aplicaveis quando os tipos usados em
declaragdes de variaveis, atributos e parametros sdo previamente importados do cédigo-
fonte. A utiliza¢do de tipos contendo o caminho completo do arquivo (Fully Qualified
Names) possibilita a utilizagdo de um tipo sem sua importacao. Caso o engenheiro de
software constate a utiliza¢do de tipos com caminho completo do arquivo em diversas
partes do sistema legado, todos os tipos ndo importados deverdo ser verificados mesmo
que o arquivo Java ndo contenha nenhum tipo importado e relacionado a categoria de
indicio que estd sendo analisada.

Ao final da execucdo dos passos do algoritmo apresentado na Figura 3.9, os
indicios correspondem a cada um dos trechos de codigo marcados. Para isso, ¢ utilizado
0 mesmo padrao de marcagdo do codigo da abordagem Aspecting, ou seja, comentarios
devem ser inseridos ao final da linha contendo o nome do interesse encontrado seguido
de um numero seqiiencial, que indica a ordem em que o trecho aparece na classe ou

interface.
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3.4.2. Diretrizes para reestruturacdo do codigo-fonte

Ap6s a identificacdo dos indicios descrita na secdo anterior, o engenheiro de
software usa seu conhecimento e determina se o indicio realmente faz parte de um
aspecto ou ndo. Para o ultimo caso, nenhuma modificacdo ¢ realizada. Entretanto,
quando ¢ constatada a existéncia de aspectos, as instrugdes e declaragdes que expressam
tais aspectos devem ser separadas do codigo e inseridas em um moddulo apropriado. No
caso de sistemas em linguagem AspectJ, esses modulos sdo arquivos de extensdo aj € o
combinador (weaver) da linguagem reconhecem constru¢des proprias capazes de
descrever o comportamento transversal dos aspectos nesses modulos. Nesta secdo sdo
descritas as diretrizes que podem ser seguidas para obtencdo de um novo sistema em
Aspect] a partir de um sistema legado em Java.

A Figura 3.10 apresenta o algoritmo com a visdo geral da atividade de
reestruturacdo do cédigo do sistema legado. Como pode-se observar a iteratividade da
reestruturacao depende da quantidade de interesses transversais a serem encapsulados,

dos pacotes do sistema e dos arquivos com marcagdes.

1 Para cada interesse transversal faca

2 criar médulo de aspecto A;

3 Para cada pacote do sistema p faca

4 Para cada arquivo com marcacdes a c p faca

5 Se 3 atributo privado com marcagfes entéo

6 A_modificador := privileged;

7 Fim-Se

8 Para cada método m < a faca

9 Se todas as instrucdes de codigo possuem marcacdes entdo
10 introduzir(m, a);

11 Senéo

12 reordenar instrucdes;

13 Se 3 marcacdes no comeco de método entédo
14 reestruturarinicioMetodo();

15 Fim-Se

16 Se 3 marcacdes no fim de método entéo

17 reestruturarFimMetodo();

18 Fim-Se

19 Fim-Se

20 Fim-Para

21 Para cada atributo com marcacdes at — a faca
22 introduzir(at, a);

23 Fim-Para

24 Se quantidade de aspectos em a = 0 entao

25 retirar instrucfes de importacdo de tipos do int. transversal;
26 Fim-Se

27 Fim-Para

28 Fim-Para

29 Fim-Para

Figura 3.10: Visdo geral da reestruturagao do sistema legado em Java
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E criado um moédulo de aspecto que centraliza a implementagdo de cada
interesse transversal espalhada por todo o sistema. Em cada um dos pacotes do sistema,
todos os arquivos com marcagdes sdo analisados. Caso se constate a existéncia de ao
menos um atributo privado com aspectos, ¢ adicionado a declaracdo do moédulo de
aspecto o modificador privileged, permitindo que atributos privados sejam acessiveis
ao modulo. Em seguida, cada método do arquivo ¢é avaliado, iniciando pela verificagao
de marcacdes em todas as instru¢cdes do método. Caso essa verificagdo seja verdadeira,
todo o método ¢ introduzido no aspecto. Para isso, o médulo de aspecto deve importar a
classe ou a interface que contém o método e os tipos usados no método, ou seja, tipos
encontrados na lista de parametros, em instru¢des ¢ no valor de retorno do método. Por
fim, o nome da classe / interface cujo método foi retirado e introduzido no modulo de
aspecto deve anteceder o nome do método.

Também deve ser verificado o modificador de acesso do método. Caso o mesmo
seja privado, a classe ou interface que utiliza esse método ndo podera mais acessa-lo
apos a introdugdo desse método no moédulo de aspecto. Modificando o acesso ao método
de privado para publico, a classe / interface serd capaz de utilizar esse método, contudo,
0 acesso se torna possivel para os demais modulos do sistema. A solugdo, nesse caso, €
fazer marcagdes nas chamadas desse método para, posteriormente, transferir essas
chamadas ao modulo de aspecto por meio de conjuntos de jun¢ao e adendos. Como o
acesso ao método chamado ¢ permitido dentro do aspecto, esse problema ¢ contornado.

Ao analisar o método, apenas algumas instru¢des podem conter marcagdes. Para
esse caso, deve-se verificar a possibilidade de reordenar as instrugdes de modo que as
que contém marcagdes se concentrem no inicio ou no final do método. E importante
garantir que a reordena¢do das instrugdes nao altere a logica do programa. Em seguida,
se existirem Instru¢des com Marcacdoes (IM) no inicio e/ou no fim do método, a
reestruturacdo de instrugdes ¢ aplicada. Essa tarefa consiste em definir um conjunto de
juncdo, que capte o ponto de jungdo, no inicio ou fim de método, e o adendo que contera
as instru¢cdes marcadas no método. O conjunto de jungdo emprega os conjuntos de
juncdo primitivos: execution(<assinatura do método>) e this, caso atributos e
métodos da classe ou interface corrente sejam usados em IM; args se as varidveis
declaradas na lista de pardmetros do método sejam utilizadas em IM. Para definir o

adendo ¢ necessario referenciar o conjunto de jungdo previamente criado e empregar a
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palavra reservada before, caso as instrugdes sejam de inicio de método ou after caso
contrario. Por fim, as instru¢des marcadas sdo removidas do método.

Com o término da reestruturagdo dos métodos com indicios, os atributos
marcados sdo introduzidos do arquivo corrente para o mdédulo de aspecto. Essa tarefa ¢
realizada apds a reestruturacdo de métodos inteiros e de instru¢des com aspectos. Essa
imposi¢do ¢ justificada devido a utilizacdo de atributos em instrugdes. A introdugdo
precoce de atributos gera erros de compilagdo, pois os atributos deixam de ser visiveis
as classes/interfaces, sendo corrigidos apenas quando todas as instrugdes que
referenciam tais atributos t€ém sua reestruturagdo concluida, podendo isso acontecer
apenas ao final do processo de reestruturagdo do arquivo corrente. Nesse caso, testes
intermedidrios se tornam impossiveis de serem realizados visto que o sistema ndo pode
ser compilado.

Finalmente, ¢ verificado se todos os trechos de codigo marcados foram
reestruturados. Se isso for constatado, importacdes dos tipos associados a indicios
podem ser eliminadas do cédigo-fonte. Todas essas atividades sdo repetidas para cada

arquivo, pacote e interesse transversal.

3.5. Considerac0es Finais

Este capitulo apontou algumas limitagdes da abordagem Aspecting (RAMOS,
2004) e algumas alteragdes foram sugeridas: extensdo da Lista de Indicios para os
interesses transversais de persisténcia em banco de dados, persisténcia em memoria
temporaria e logging; necessidade em relacionar tipos com seus respectivos pacotes de
modo que a diferenciacdo de tipos de mesmo nome seja possivel; e utilizacdo de analise
sintatica ao invés de Iéxica.

Nesse sentido, foi proposto o Modelo de Indicios com o objetivo de tornar a
representacao de indicios de mais facil manipulacdo por ferramentas cujo mecanismo de
identificacdo de indicios se baseie na abordagem Aspecting, além de permitir maior
precisdo de resultados empregando andlise sintatica. Os Modelos de Indicios para
persisténcia em banco de dados, em memoria temporaria e logging foram apresentados
de forma tabular e as descrigdes de pacotes, de classes, de interfaces e de classes de

excecao foram obtidas a partir da documentagao da API do JDK. Tais descri¢des nao
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afetam os resultados finais do processo de revitalizacio do sistema legado,
simplesmente servem de documentagdo de indicios.

Do mesmo modo que a abordagem Aspecting utiliza a Lista de Indicios para
especificar as agdes a serem tomadas para realizar a identificagdo indicios e alteragdo de
codigo, neste Capitulo foram mostradas novas diretrizes que empregam o Modelo de
Indicios para a identificacdo de indicios e para reestruturacdo do cddigo fonte utilizando
construgdes da linguagem Aspect].

As diretrizes existentes na abordagem Aspecting e as diretrizes apresentadas
para o Modelo de Indicios possuem caracteristica em comum, as duas demandam
grande esforco em sua execugdo, principalmente considerando sistemas de médio a
grande porte, devido sua natureza iterativa. Por esse motivo, a aplicacdo manual dessas
diretrizes em um cendrio real pode ser impraticavel, ndo justificando o esfor¢o
despendido.

Mesmo que a reengenharia de um sistema legado envolva tomada de decisao por
um projetista ou engenheiro de software, existem algumas atividades repetitivas que nao
requerem discernimento humano, precisam somente serem executadas, tal como a
analise sintatica do codigo, busca de tipos e objetos, geragcdo de conjuntos de jungdo, de
adendos e de declaragdes intertipos simples. O Capitulo 4 apresenta uma proposta de
automatizacao dessas atividades com o objetivo de facilitar a reengenharia de sistemas

legados.
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Capitulo 4 ™=

Um Apoio Computacional para

Reengenharia de Sistemas que

apresentam Interesses | ransversats
ern seu Codigo Fonte Java

4.1. Considerag0es Iniciais

A identificacdo de indicios de interesses transversais em sistemas
implementados na linguagem Java requer habilidade e conhecimento por parte do
engenheiro de software envolvido. Assim, no Capitulo 3, foi apresentado um modo para
identificar indicios de interesses transversais por meio do Modelo de Indicios. Diretrizes
para identificagdo desses indicios e para reestruturagdo do codigo-fonte, possibilitando a
separacdao de aspectos de logging, persisténcia em banco de dados e persisténcia em
memoria temporaria foram descritas. Algumas limitagdes da abordagem Aspecting
(RAMOS, 2004) foram apontadas, sendo apresentada uma forma para contorna-las, via

utilizagdo do Modelo de Indicios.

Em conseqiiéncia da quantidade de diretrizes que devem ser seguidas tanto pela

abordagem Aspecting quanto as referente ao Modelo de Indicios apresentado no
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Capitulo 3, a reengenharia de sistemas legados realizada manualmente se torna inviavel,
dependendo do tamanho do sistema. Por esse motivo, ha necessidade de algum tipo de
apoio computacional para automatizar parte dessas atividades, a fim de possibilitar o
aumento de produtividade e a diminui¢do de erros inseridos pelos proprios engenheiros
de software responsaveis pela migracdo do sistema legado.

A partir das consideragdes anteriores, a concep¢do de um apoio computacional
para auxiliar a reengenharia de sistema legado implementado em Java para AspectJ foi
realizada por meio de prototipagdo. Sdo tratados os interesses transversais referentes a
persisténcia de dados e logging, espalhados em seu codigo fonte. Esse apoio
computacional ¢ denominado ReJAsp (apoio computacional para Reengenharia de
sistemas Java para Aspect]).

A primeira versao desse apoio computacional, desenvolvido em Java, realizava a
identificagdo de indicios por meio de analise sintatica, mas ndo possuia integragdo com
nenhum ambiente de desenvolvimento (IDE) (KAWAKAMI ¢ PENTEADO, 2005a,
2005b). Essa versao foi bastante util para detectar alguns pontos criticos que deveriam
ser corrigidos. Entre esses pode-se citar: a auséncia de integragdo com um IDE, de
assistentes (wizards), de fungdo de desfazer e de uma representagdo de indicios
gerenciaveis, ou seja, que permita cadastrar, atualizar e excluir informacdes de indicios
em tempo de execugdo pelo proprio usudrio. A partir desse aprendizado, um novo
protdtipo foi construido e ¢ discutido neste Capitulo.

Na Sec¢do 4.2 a visdo geral do apoio computacional ReJAsp e suas caracteristicas
sdo apresentadas; na Secdo 4.3 detalhes da arquitetura usada no apoio computacional
sao discutidos. A Secdo 4.4 descreve o mecanismo de identificacdo de indicios
utilizado; na Se¢ao 4.5 os assistentes de reestruturacdo de codigo sdo apresentados; na
Secdo 4.6 questdoes de persisténcia do Modelo de Indicios sdo abordadas. Alguns
trabalhos, existentes na literatura, que tém similaridades com o apoio computacional
ReJAsp sdao brevemente discutidos e comparados na Se¢do 4.7 e, na Secao 4.8 as

consideragdes finais sobre este Capitulo sao comentadas.

4.2. Visao geral do Apoio Computacional ReJAsp

A segunda versdo do apoio computacional para realizar reengenharia em

sistemas que possuem interesses transversais foi implementada na linguagem de
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programacdo Java (JAVA TECHNOLOGY, 2007) e integrado ao ambiente Eclipse
(ECLIPSE PROJECT, 2007), isto ¢, foi implementado como um plug-in desse
ambiente. Algumas das razdes que justificam essa integragdo como um plug-in do

Eclipse sdo:

o Utilizacdo de bibliotecas: o ambiente Eclipse contém grande acervo de

bibliotecas que podem ser usadas por programas, se forem implementados como
plug-in desse ambiente Dentre essas se tem: bibliotecas de construgdo de
interface (SWT, JFace), de manipulagdao de codigo Java (JDT) e leitura de
arquivo XML (DOM), entre outras. Essa facilidade permite a utilizacdo de
interfaces com aparéncia bastante similares as do ambiente Eclipse e outros
plug-ins dessa IDE, possibilitando adaptacdo mais rapida do usuario ja
habituado com essas interfaces;

e Uso de extensoes: a utilizagdo de pontos de extensdo, a partir de ferramentas ou

de outros plug-ins do Eclipse, promove economia de linhas de codigo
implementadas e permite o desenvolvimento de novas funcdes, contribuindo
com a melhoria da funcionalidade do ambiente de programacgao;

e Andlise sintatica do cddigo-fonte: utilizando classes do Eclipse e do JDT ¢

possivel percorrer uma estrutura de dados similar a da AST (Abstract Syntax
Tree — arvore abstrata sintatica), sem que seja necessaria a criacdo de um
compilador para a construg¢do e manipulagdo da mesma. Com isso, a
implementagdo ¢ abreviada e a confiabilidade do apoio computacional ¢ maior,
pois as classes do Eclipse e de seus plug-ins ja foram bem testadas e validadas;

e Colaboragdo com AJDT: o apoio computacional ReJAsp utiliza bibliotecas do

AJDT (ASPECTJ DEVELOPMENT TOOLS, 2007) para a obten¢do do cédigo-

fonte proveniente de mddulos de aspectos e para a criagao de um novo aspecto;

e (Colaboragdo com outros plug-ins: além do AJDT, existem diversas ferramentas

que podem ser usadas para realizar a programacdo orientada a aspectos,
reengenharia de sistemas e testes em conjunto com o apoio computacional,
facilitando a migrag@o de um sistema legado OO para um sistema OA;

e Ambiente de desenvolvimento amplamente utilizado: o Eclipse ¢ um dos

ambientes de desenvolvimento mais usados pela comunidade de
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desenvolvedores em Java, o que favorece a utilizagdo do apoio computacional

ReJAsp.

A instalagio do ReJAsp ¢ bastante simplificada, entretanto, depende da
instalagdo prévia dos seguintes componentes: Sistema Operacional Windows XP;
Java™ 2 Plataform Standard Edition 5.0 Development Kit (JDK 5.0); IDE Eclipse 3.2;
Plug-in AJDT 1.4.

O apoio computacional para reengenharia de interesses transversais, ReJAsp,
apresentado neste trabalho, ¢ capaz de identificar duas das seis categorias de indicios
apresentadas na Lista de Indicios de Ramos (2004). As categorias contempladas sdo as
de persisténcia em memoria temporaria (buffering) e de persisténcia em banco de dados,
que sofreram atualizagdes neste trabalho e uma nova categoria foi adicionada: logging,
conforme discutido no Capitulo 3. Maiores detalhes a respeito de procedimentos de
instalacio e de uso do ReJAsp, podem ser encontrados no Guia do Usuario'

(KAWAKAMI e PENTEADO, 2007.

4.3. Arquitetura do Apoio Computacional ReJAsp

A arquitetura do ReJAsp ¢ baseada na extensdo de componentes como menus,
perspectivas, visdes e agdes. A extensdo de componentes e de ferramentas ¢ bastante
comum na constru¢do de plug-ins e utiliza o ambiente de desenvolvimento de plug-ins,
comumente denominado de PDE (em inglés, Plug-in Development Environment)
(ECLIPSE PROIJECT, 2007). A interface do PDE prové um conjunto de ferramentas
para criagdo, desenvolvimento, teste, depuracdo e distribui¢ao de plug-ins.

Além das extensdes de componentes, varias classes do apoio computacional
possuem heranga com as classes da biblioteca do Eclipse incluindo telas, assistentes e
outros componentes visuais. A Figura 4.1. exibe a arquitetura do apoio computacional
ReJAsp, dividida em mddulos de agdes (actions), de perspectiva do apoio, de registro de
indicios, de arvore de indicios, de assistentes (wizards), de Modelo de Indicios ¢ de
persisténcia de indicios em XML. Os modulos relacionados as classes da plataforma

Eclipse sdo também representados

" http://www.dc.ufscar.br/~rosangel/ACRA/
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ReJAsp
AcDes: introdugio de
Plataforma Eclipse | |atributosimeétodos, sugestao de
reengenharia, gerenciamenio da
Workbench indicios

Perspectiva do protétipo
Ajuda ’1 P P P |

| Registro de Indicios |

vem

Assistentes de: introdugao
|_|de alribulos/métodos, sugestio
de reengenharia, gerenciamentio
Espaco de de indicios

Trabalho

—— Arvore de Indicios |
‘\‘

| Identificagéo de indicios |

Tempo de execugao da | Modelo de indicios |
Plataforma

Persisténcia de indicios
em XML

Figura 4.1: Arquitetura do apoio computacional para reengenharia de interesses

transversais

O moédulo de Acdes do ReJAsp ¢ constituido por classes que determinam as
respostas quando algum evento ocorre, geralmente, proveniente da interagdo do usuario
com o ambiente. As principais A¢des sdao aquelas em que o usudrio solicitou as fungdes
de introducdo de atributos / métodos, de reestruturagao do codigo ou de gerenciamento
de indicios a partir de um menu ou da barra de ferramentas (toolbar). O moédulo de
Acgbes foi implementado no ReJAsp por meio de pontos de extensdo de Acgbes
previamente existentes no Eclipse.

Perspectivas determinam a visibilidade de Acdes ¢ de Visdes dentro de uma
janela do Eclipse, além de prover mecanismo para interacao orientada a tarefas, a partir
de recursos (projetos, pastas e arquivos) disponiveis na plataforma Eclipse; mecanismos
de tarefas multiplas e filtro de informag¢des (ECLIPSE PROJECT, 2007). O apoio
computacional estende Perspectivas do Eclipse, associando-o com as Visdes: Arvore

de Indicios, Package Explorer, navegador de recursos, tarefas e problemas.
4.3.1. Registro de indicios no cédigo

Um conjunto de classes foi definido com a funcao de geragdao de objetos que

armazenam as informacgdes de indicios encontradas no codigo: de arquivos, classes,
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interfaces, atributos e métodos associados ao indicio, conforme apresentada na Figura
4.2. Os registros de indicios no cddigo-fonte sdo obtidos quando a identificagdo
automatizada de indicios ¢ acionada, podendo ser usados para visualizagao de possivel
reestruturacdo de cddigo, em filtros de assistentes de reestruturagdo de codigo e na

geracdo de conjuntos de juncdo e adendos.

Modalinfo
&vindication : boolean
I

Fieldlnfo

Filelnfo & Stri
. narne : String
&path - String &stype : String

! 0 Q’}mndiﬁers - tring
1.n M Einitializer

7
Typelnfo

&narne : String

— 1 ~]&locale : String

&rodifiers © String Methadlnfo

&interface : boolean ?\@name : String

&subType : boolean 0.0 | @ returnType : String

o.n 7; 0.1 1 &modifiers : String
T & constructor : boolean
ﬂ}reurganizatiun cint
+ ypeParent

+Hst TypeChildren

Figura 4.2: Classes de armazenamento de artefatos de projeto

No diagrama de classes da Figura 4.2, a classe Model Info foi definida como
abstrata contendo o atributo indication, para indicar a presenga ou auséncia de
indicios. As demais classes do diagrama sdo especializagdes de Modellnfo e,
conseqlientemente, herdam o atributo indication.

A classe Filelnfo, Figura 4.2, armazena o caminho completo de um arquivo
com codigo-fonte Java. Por possuir heranga com Model Info, é possivel expressar a
ocorréncia ou auséncia de indicios em um arquivo. Durante a identifica¢do de indicios
no ReJAsp, cada arquivo do sistema legado que contenha cddigo em Java é processado

e um respectivo objeto da classe Filelnfo ¢ gerado. Por meio do relacionamento de
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agregacao entre Filelnfo e Typelnfo, ¢ possivel observar que um ou varios tipos
(classes / interfaces) podem ser especificados em um mesmo arquivo.

O nome e o pacote do tipo sdo representados pelos atributos name e locale
respectivamente. O atributo Modifiers ¢ usado para especificar os modificadores do
tipo, indicando seu acesso (publico, privado ou protegido). Para diferenciar classes e
interfaces foi usado o atributo interface.

Uma caracteristica importante de Typelnfo ¢ o auto-relacionamento. O atributo
subType contém o valor verdadeiro quando o tipo for uma especializagdo, ou seja,
utiliza as palavras-chave extends ou implements na declaragdo do tipo.
Complementando esse atributo, Typelnfo pode conter a referéncia typeParent para
um objeto que representa o tipo pai. A classe ou interface generalizada, por sua vez,
contétm uma cole¢gdo de um ou mais especializagdes, representada por
IstTypeChildren.

No modelo da Figura 4.2, os atributos sdo descritos por objetos FieldInfo e
estdo relacionados aos objetos Typelnfo por meio de agregacdo, representando o
relacionamento de véarios atributos para uma mesma classe ou interface. A heranga
existente entre FieldInfo e ModelInfo justifica-se pelo fato de um atributo poder
conter indicios ou nao. As informacgdes de atributos usadas neste trabalho sdo: nome,
tipo, modificadores e inicializadores.

Do mesmo modo que as demais classes do modelo, a classe MethodlInfo
também ¢ uma classe especializada de Modellnfo. Os objetos de MethodInfo
armazenam o nome, o conjunto de modificadores e o tipo de retorno de métodos. Os
construtores também sdao armazenados por MethodInfo e sua distingdo com métodos ¢
feita por meio do atributo constructor. Quando constructor recebe o valor
verdadeiro o objeto de MethodInfo armazena um construtor € caso contrario, o objeto
contém informacdes de um método.

Existem trés modos de reestruturagdo de métodos: (1) introdugdo de métodos,
(2) extragao de instrugdes de inicio método e (3) extragdao de instrugdes de final de
método. De acordo com a disposi¢do dos indicios pelo método, a aplicagdo de um ou
mais modos de reestruturacdo podem ser sugerido por ReJAsp. Para isso, o atributo
reorganization armazena quais reestruturagcdes sdo pertinentes ao método. Maiores
detalhes de como reorganization ¢ manipulado pelo apoio computacional pode ser

encontrado no Apéndice 1.
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Uma alternativa ao uso do modelo visto refere-se ao processamento de
identificacdo de indicios de todos os artefatos do projeto (arquivos e pastas) auxiliado
pela invocagdo da unidade de compilagdo (Compilation Unit) do JDT. Entretanto, as
operagdes em assistentes e em Arvore de Indicios que usam informagdes desse modelo
se tornariam bastante demoradas, prejudicando o uso do ReJAsp. A lentiddo ocorre
devido a construgdo de uma estrutura similar a AST pelo JDT, a qual consome tempo e
recurso consideravel da mdaquina. A limitacdo dessa alternativa foi verificada
experimentalmente durante os testes e motivou a criagdo dos registros de indicios

apresentados na Figura 4.2.

4.3.2. Vis0es

A visdo de Arvore de Indicios trata-se de uma implementagdo propria, feita no
apoio computacional, que permite a visualizagdo de pacotes, de arquivos e de indicios.
Em contrapartida, as demais visdes sdo implementagcdes ja existentes no proprio
ambiente Eclipse. Package Explorer ¢ usada para a visualizagdo de pacotes e classes
Java, sendo incluida na Perspectiva do ReJAsp devido a necessidade de realizar
operagdes, refatoragdes ou alteracdes em modulos implementados na linguagem Java.
A utilizagao da visdo Package Explorer pode se tornar necessaria a medida que o
sistema legado OO ¢ reestruturado para uma linguagem OA, devido as modificagdes no
cddigo OO. Assim, ressalta-se a importancia em corrigir os problemas no cédigo legado
OO previamente, uma vez que a POA tem o intuito apenas de corrigir os problemas de
espalhamento e de entrelagcamento nao possiveis de serem tratadas em linguagens OO.

A visdo de tarefas ¢é responsavel pela exibicdo de tarefas associadas a
codificagao, podendo ser criadas e identificadas a partir do codigo-fonte por comentario
padronizado com a palavra “TODO”. No caso do apoio computacional, em especial,
cada indicio ¢ considerado como uma tarefa, mesmo que o engenheiro de software o
classifique como um falso indicio. De qualquer forma, esse falso indicio ainda estara
associado a tarefa de classificagdo de indicio como sendo um aspecto de fato ou de falso
indicio pelo engenheiro de software. Caso seja verificado que se trata de um aspecto, a
tarefa ainda pode envolver a atividade de separagdo do trecho de cédigo com aspectos
do cddigo base, para um modulo de aspectos, disponibilizado pela linguagem Aspect].

Por esse motivo, sdo realizadas manipulagdes na visdo de tarefas, cadastrando os
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indicios como tarefas automaticamente, no momento em que a fun¢do de identificagdo
de indicios ¢ acionada.

A Arvore de Indicios estende a classe de Visdo do Eclipse, adicionando
comportamentos proprios, facilitando a visualizagdo e navegacao pelo codigo-fonte com
indicios. Antes de realizar a geragdo da Arvore de Indicios, deve ser feita a escolha do
interesse transversal a ser separado e o projeto que contém o sistema legado. Com isso,
o nome do projeto ¢ inserido no topo da Arvore de Indicios. A interface grafica de
arvore, disponibilizada pela API do Eclipse, permite organizar e relacionar itens. Cada
item da arvore pode ser chamado de n6 e, em termos de interface, esses n6s podem ser
expandidos (os nos agregados e esse nd sdo exibidos) ou contraidos (os nés agregados a
esse no sdo ocultados). Na Figura 4.3, a Arvore de Indicios é apresentada e seus nos

componentes identificados por rétulos em vermelho sdo descritos a seguir:

Package Explorer =0

HT

=-Z= Base Codes (2)
HH access (5}

=4 bank (4
= |i| Accounk.java (6}
!! import java.sgl.Connection; ()
!'! import java.sqgl. 3OLException;
import java,sgl, Skatement;
private Connection connection;
Connection conneckion

i G0 i
i ol P caP

& this.connection=connection;
m AccountsDisplay. java
|i| AccountsFieldsPanel. java
+ m BankBox.java
|i| CashPanel.java
+ m Client, java
|i| ClientsDisplay . java
m ClientsFigldsPanel. java
|i| LoginPanel.java
m TabbedPane.java
|i| TotalsDisplay. java
=% Aspect (3)
= EE\‘ persitence {4}
i‘b petsistence,aj (T}

Figura 4.3: Arvore de indicios
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r J4

1. Raiz: é o n6 principal da Arvore de Indicios. A partir dele é possivel expandir
seus nos descendentes e ter acesso a todos os demais nos da Arvore de Indicios.
Esse no ¢ tinico em uma Arvore de Indicios e nio é agregado por nenhum outro
nd. Seu rotulo sempre € identificado pelo nome do projeto selecionado;

2. Codigos-base (Base Codes): nd contido no no raiz, tem a fung¢do de agregar os
pacotes, os arquivos escritos em "java'" e os indicios de aspecto;

3. Aspecto (Aspect): a partir desse no, € possivel ter acesso aos modulos de aspecto
(de extensdo "aj") e os pacotes que contém esses arquivos;

4. Pacotes: correspondem a nods agregados dos nds de codigos-base e dos de
aspectos. Representam, justamente, os pacotes utilizados na linguagem Java ou
em Aspectl], isto ¢, diretorios que contém os arquivos em Java ou em Aspectl.
Devido a possibilidade de um mesmo diretdrio conter arquivos de classes Java e
de modulos de aspectos, um n6 de pacote pode coexistir tanto no n6 de codigos-
base quanto no de aspectos;

5. Pacotes vazios: sdo diretérios sem arquivos de extensdo "java" ou "aj", mas que,

posteriormente, podem ser preenchidos por esses arquivos. Quando isso ocorrer,
sua categoria passa de pacote vazio para simplesmente pacote;

6. Arguivos Java: o né com essa classificacdo, referencia um arquivo de extensdo

"java" com rétulo que ¢ o proprio nome do arquivo. Esses nds podem ou nao
conter outros nos de indicios;

7. Arguivos de Aspecto: apresentam os arquivos de aspecto do sistema, podem

estar contidos no nd de aspectos ou em um de seus pacotes. Esses nds nao
apresentam nos agregados;

8. Indicios: esses nds representam instrugdes ou trechos de instru¢des que contém
indicios (candidatos) de aspectos. Estdo diretamente relacionados aos nos de

arquivos ".java", mas ndo agregam outros nos.

Cada n6 da Arvore de Indicios pode ser selecionado, os que contém agregados
simplesmente se expandem, exibindo seus nds filhos, ou se contraem, ocultando-os. O
editor de texto é aberto a partir de um clique duplo no né de arquivos Java ou de
Aspectos, exibindo o codigo-fonte correspondente. O clique duplo no n6 de indicio
mostra o arquivo que contém o seu trecho de codigo associado e posiciona o editor no

local com o trecho com indicio, destacando-o.
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4.4. Mecanismo de Identificacdo de Indicios

A identificacdo de indicios ¢ um mecanismo ativado a partir da Arvore de
Indicios quando ocorre o:
e Carregamento da Arvore de Indicios;
e Selecao de um projeto;

e Solicitagdo de atualizagdo na Arvore de Indicios.

Para realizar a identificacdo da Arvore de Indicios é necessario que o projeto
com o sistema legado esteja armazenado no local de workspace padrao, aberto para
alteracdo (a visdo Package Explorer pode ser usada para abrir ou fechar o modo de
alteragdo) e selecionado na Arvore de Indicios. Também ¢ necessario certificar que o
interesse transversal escolhido é o referente aos indicios que sdo buscados. E possivel
implementar a aplicagdo da identificagdo de indicios de multiplos interesses transversais
e para varios projetos. Contudo, o mecanismo de identificagdo s6 é executado em um
unico projeto para um interesse transversal, para evitar longo tempo de espera no
processamento.

Ao iniciar a identificacdo, os passos dos algoritmos para determinagdo de tipos a
serem analisados no codigo-fonte e para identificagdo de indicios, exibidos,
respectivamente nas Figuras 3.8 e 3.9, sdo executados automaticamente pelo apoio
computacional. A principal diferenca entre o processo descrito no Capitulo 3 e a
identificacao realizada pelo ReJAsp ¢ que as marcagdes ndo sdo registradas por
comentarios padronizados. Ao invés disso, essas informag¢des sdo mantidas e
gerenciadas internamente pelo apoio computacional, tornando esse mecanismo
transparente ao usudrio e diminuindo a propensao de erros humanos, como por exemplo,
a remogado acidental dos comentérios no cédigo-fonte com as informagdes de indicios
por parte do desenvolvedor.

Conforme comentado no Capitulo 3, os tipos (classes ou interfaces) podem
conter o caminho completo de arquivo (Fully Qualified Names), possibilitando a
declaracdo de um objeto com um tipo, sem sua importacdo prévia no cddigo-fonte.
Assim, objetos e declaragdes desses tipos podem conter indicios que ndo sdo

identificados pelos algoritmos exibidos nas Figuras 3.8 e 3.9. Para solucionar esse caso,
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o ReJAsp permite a selecdo de uma estratégia de identificacdo, dentre duas existentes:
uma baseada em tipos importados e a outra usando analise de tipos com caminho
completo de arquivo. A primeira estratégia apenas considera tipos previamente
importados, filtrando arquivos sem importacdo de tipos pertencentes a categoria de
indicios. Por outro lado, a segunda estratégia, além de verificar indicios nos tipos
importados analisa, também, todos os tipos com caminho completo de arquivo. Assim,
o tempo de espera na identificagdo de indicios ¢ menor para a primeira estratégia, porém
ha melhor precisao dos indicios identificados quando a segunda estratégia ¢ adotada e o

uso de tipos com caminho completo de arquivo ¢ comum no sistema legado.

4.4.1. Percurso em arvore

A base para a execuc¢do da identificagdo de indicios estd na utiliza¢do e percurso
de estruturas de dados providas pelo JDT. Essas estruturas de dados estdo condizentes
com a AST da linguagem Java e, conseqiientemente, podem ser combinadas para
expressar qualquer codigo implementado nessa linguagem.

Uma forma simplificada de descrever a AST de uma linguagem ¢ pela utilizagao
de gramaticas livre de contexto. Para cada gramatica, os simbolos terminais sdo obtidos
a partir de um alfabeto especifico. Neste projeto a documentagdo completa da
linguagem Java, de suas gramaticas léxicas e sintaticas podem ser encontradas em Java
Technology ( 2007).

Regras de produgdes foram especificadas para cada classe relacionada a
manipulacdo da AST a partir da documentacdo em JAVADOC das classes do JDT,
usadas para essa manipulacdo. Mesmo que a notagdo da gramadtica seja a mesma ¢ as
regras de producao muito similares, as gramaticas livres de contexto documentadas no
JAVADOC sao diferentes das gramadticas especificadas pela SUN, criadora da
linguagem Java. Entretanto, ambas geram as mesmas saidas de conjunto de terminais.
As gramaticas livres de contexto usadas pelo JDT e por este projeto estdo
disponibilizadas no Apéndice 1.

Uma das diferengas entre as gramaticas ¢ a nomenclatura de ndo-terminais, que
no caso do JDT, também s3o usadas como nome de classes responsaveis no percurso e
analise da AST. Do mesmo modo que ndo-terminais derivam em um conjunto de nao-

terminais e terminais, suas classes correspondentes podem estar associadas a um
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conjunto de objetos, cujas classes equivalem a ndo-terminais da gramitica e de
palavras-chave que correspondem aos terminais.

Por esse motivo na construgao do apoio computacional, adotou-se uma estratégia
de percurso pela AST e analise do codigo por meio de fungdes recursivas ou que
possam levar a recursividade indiretamente. Esse tltimo caso, acontece quando a funcao
que trata de um nao-terminal A, por exemplo, gera uma série de outros nao-terminais
apos sucessivas derivagdes. Um ou mais desses ndo-terminais gerados podem derivar o
ndo terminal A. Assim, a funcdo que trata do ndo-terminal A sera novamente chamada.

A utilizagdo da recursividade possui a desvantagem de consumo de tempo e
memoria, ja que a cada chamada recursiva, o estado atual de processamento ¢
registrado. Entretanto, o problema de percurso em arvore possui uma solucdo
inerentemente recursiva, visto que ¢ necessario registrar o estado anterior, para
apresentar uma maior clareza e facilidade de manuten¢do dos coédigos com a
implementagdo do percurso do ReJAsp. Mais detalhes sobre do mecanismo de percurso

de AST usado no apoio computacional podem ser encontrados no Apéndice 1.

4.4.2. Regras de agrupamento de indicios

A partir do percurso na AST, realizado no ReJAsp, os indicios sdo encontrados
nos terminais de tipo, de identificador e de literal de cadeia de caracteres. A criagdo de
um registro de indicio para cada ndo-terminal considerado pode tornar a visualizacao,
entendimento e transformagdo do cddigo confuso e pouco eficiente. Isso acontece
porque em uma instrucdo ou expressdo pode derivar grande quantidade de
identificadores, tipos e / ou literais de cadeia de caracteres. Assim, para uma mesma
instrugdo ou expressao, diversos registros de indicios poderiam ser criados, tornando os
ramos da Arvore de Indicios numerosos, sobrecarregando a lista de tarefas e
dificultando a criacdo de aspectos pelos assistentes de reestruturagao de cédigo.

Durante a identificagdo de indicios, adotou-se o agrupamento de indicios por
instrugdo. Entretanto, instru¢des podem conter outras instrugdes e, desse modo, €
necessario definir se agrupamento considera fragdes de instrugdes menores ou maiores.
Por exemplo, a existéncia de um indicio, em uma instrucdo de atribuicdo ¢é localizada
dentro de uma instrucdo de lago de repeticdo for; nesse caso ¢ necessario definir se

apenas a instru¢do de atribuicdo ¢ considerada indicio ou toda a instrucdo for. A
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principio, considerar a instru¢cdo mais proxima ao indicio pode parecer a solu¢do mais
indicada, contudo, a reestruturagdo de uma instru¢do contida dentro de outras ¢é
complexa, mesmo que se utilize mecanismos da linguagem Aspect]. Em geral, os
adendos sé conseguem executar antes € / ou ap6s um determinado ponto de juncdo. A
determinagdo de uma expressdao que entrecorte justamente o local da instru¢do que
esteja interna a outra instrugdo ¢ dificil e aumenta a propensdo de insercao de erros ou
nem sempre possivel de ser feita. Por esse motivo, adotou-se o agrupamento de indicios

considerando a instru¢do mais global.

4.4.3. Tabela de variaveis

A linguagem Java gerencia o escopo de variaveis, isto €, determina a visibilidade
de varidveis nas diferentes partes do programa. O escopo de um atributo, por exemplo, ¢
valido por toda a classe a partir de sua declara¢do, além de incluir todas as classes
internas (inner classes) e métodos. Por outro lado, o escopo de um parametro abrange
todo o corpo de seu método e as varidveis locais sdo visiveis apenas no bloco de sua
declaracgao.

Para que o modulo de identificacdo de indicios do ReJAsp possa identificar cada
varidvel de um codigo em Java com indicios, foi criada a tabela de varidveis que
consiste de uma pilha, denominada de pilha de niveis, contendo listas que armazenam

informagdes de varidveis de um Unico nivel (ou escopo).

4.5. Assistentes

Os Assistentes (wizard) implementados no apoio computacional ReJAsp
também sdo especializagdes de um template de assistentes do Eclipse ¢ foram
escolhidos pelas seguintes razdes:

e Divisdo de tarefas em passos: tarefas complexas sdo dificeis de serem

executadas e devem ser divididas em tarefas menores ou passos, a fim de
facilitar sua execucao. Mesmo assim, ha chances consideraveis do executor se
perder no meio do processo ou inserir erros, por exemplo, a utilizacdo de
seqiiéncias incorretas na execucao de passos. Além disso, a seqiiéncia de passos
pode ndo ser linear, ou seja, podem haver diferengas entre execugdes de uma

mesma tarefa em um passo e outro. O assistente, por sua vez, também divide a
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tarefa em passos e gerencia automaticamente o cumprimento da tarefa na

seqiiéncia correta de passos, determinando o proximo passo de acordo com as

informacodes coletadas anteriormente. Com isso, ha a garantia de que todos os

passos necessarios sao executados na seqiiéncia correta;

e Usudrio ndo precisa conhecer todo 0 processo: o assistente guia o usuario por

todo o processo;

e Automatizacdo de parte da tarefa: o assistente solicita a entrada de dados pelo

usuario e realiza o processamento dessas informacdes possibilitando a

automatizacao de parte da tarefa e a economia de tempo;

e Retroceder e desfazer: a qualquer momento o usuario ¢ capaz de retornar aos

passos anteriores ¢ modificar os dados de entrada. As altera¢des sdo efetivadas

somente ao final do processo;

e Pre-visualizacdo: os assistentes do ReJAsp, em particular, t€ém telas de pré-

visualizagao das alteragdes no codigo-fonte que podem ser confirmadas ou

recusadas pelo usudrio. Os trechos de codigo-fonte inseridos, alterados ou

excluidos recebem destaques nas telas de pré-visualizagdo, facilitando

identificagdo e compreensdo das modificagdes sugeridas pelo

computacional.

Os trés assistentes implementados no ReJAsp sdo descritos a seguir.

a) Assistente de Introducéo de Atributos

apoio

Responsavel pela criagdo de declaragdes intertipos de atributos de classes,

possibilita a selecdo de varios atributos com ou sem indicios de um ou mais tipos

(classes ou interfaces), podendo abreviar o trabalho do usuario. Sem essa caracteristica,

a criagdo de declaragdes intertipos de multiplos atributos necessitaria da execugao desse

assistente varias vezes. A Figura 4.4 apresenta a seqiiéncia de telas exibidas por esse

assistente. Maiores detalhes, objetivos e a utilizagdo de cada uma das telas podem ser

encontrados no Guia do Usuario (KAWAKAMI e PENTEADO, 2007).
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Selecio de

SelecAo de
Atrbuio

Selegiodo Pré-visualizacio e

Classes & * :
Aspechs Canfirmagdo

Interfaces
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Figura 4.4: Seqiiéncia de telas do Assistente de Introdug@o de Atributos para aspectos

b) Assistente de Introducéo de Métodos

Tem o funcionamento muito similar ao Assistente de Introdugao de Atributos
apresentado anteriormente. Parte das informacdes usadas nesse assistente sao
provenientes de objetos MethodInfo. A seqiiéncia de telas disponiveis nesse assistente ¢

mostrada na Figura 4.5.

Criagio de um
nows Aspecto

[

LB

¥

Selegin de Srlogan de Selogio da Prewisualizagio o
™ Clarses 9 * Metndas Aspacho § Confirmagio
Interfaces i e . -

Figura 4.5: Seqiiéncia de telas do Assistente de Introdug@o de Métodos para aspectos

c) Assistente para Reestruturacdo de Instrucdes

Enquanto, as introducdes de atributos e de métodos implementam mecanismos
de interesses transversais estaticos pelo uso de declaragdes intertipo, a reestruturacao de
instrucdes, Figura 4.6, guia o usudrio ao desenvolvimento de interesses transversais
dinamicos, devido a especificagdo de conjuntos de jun¢do e de adendos.

A reestruturacdo de instrugdes pode ser feita de dois modos: (1) pela extragdo de
inicio de método e (2) pela extragdao de final de método. A primeira realiza a separagao
de instrugdes com indicios que estdo localizadas no inicio de um método que passam a
pertencer a um médulo de aspectos. A segunda utiliza instru¢des com indicios que estdo
localizadas no final do método. Adendos anteriores (before) ou posteriores (after) sao

gerados nas reestruturagdes de extragao de inicio e de final de método, respectivamente.
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Figura 4.6: Seqiiéncia de telas do Assistente de Reestruturag@o de Instru¢des

A tela final desse assistente € a de pré-visualizagdo e confirmacao, para coletar a
quantidade de instrucdes extraidas do método e visualizar as alteracdes na classe
modificada e no modulo de aspecto, que recebe um conjunto de jun¢do e um adendo.

Na Figura 4.7, o codigo-fonte da classe é mostrado a esquerda, juntamente com
indicacdes do trecho que serd extraido da classe (trecho em vermelho e fonte Tachado) .
A medida que a numeragdo do componente acima do editor da classe ¢ alterada, mais
instrugdes sdo marcadas para extragdo e ambos editores sdo atualizados. Nesse caso, a
reestruturacao de extracdo de inicio de método foi selecionada, pois a primeira instru¢ao
marcada ¢ a primeira que aparece no método. Se duas instrucdes tivessem sido
selecionadas, as duas primeiras instru¢cdes seriam marcadas e assim por diante. Da
mesma forma, se a reestruturagdo de extragdo de fim de método fosse aplicada, a Gltima
instrugdo seria marcada quando o numero de instru¢des a ser extraido fosse um.
Considerando duas instru¢des selecionadas, as duas ultimas instru¢des do método
seriam marcadas e assim sucessivamente.

Além das marcagdes em vermelho, podem também ter marcagdes em amarelo
feitas pelo editor de classes, para indicar que o trecho apresenta indicios, porém nao
foram selecionados para serem extraidos. Por outro lado, as marcagdes em amarelo no
editor do moddulo de aspectos, localizado na parte direita da tela, destacam o conjunto de
jungdo e adendo a ser criado para acomodar as instru¢des extraidas da classe.

Dependendo das informagdes coletadas, o campo de recomendagdo de
reestruturacdo pode trazer textos indicando as agdes que devem ser tomadas, antes ou
depois que as alteragdes desse assistente foram aplicadas, para que o cddigo seja

compilado corretamente. Essas recomendagdes podem ser: a necessidade de adicionar
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modificador de modulos de aspectos, a de reordenar instrucdes, a de introduzir

atributos, etc. No exemplo da Figura 4.7 nenhuma recomendagao foi gerada.

& Reorganization g|
Preview of Aspect Reorganization

If the preview of aspect is correct, confirm changes clicking Finish

Statements to be extracked 1 5 Reorganization recomendation

public static void addshoppingCartItemt
ShoppingCart sc,

Inventory inventary, Aspect Selecked in previous screen

Ttem item) { irmport shoppingCart. ShoppingCartOperator; ~
—_ - - "

—SheppingEartbperater public privileged aspect Logaging {
o ddcy Eartitem®

) Erteting 3"_ pointcut pc_01{ShoppingCartOperator
|nventor\;.re:mweltem(ltem); shoppingcartoperator):
st addltemiitem; execution{public static void

ShoppingCartOperator.addshoppingCartItem(
ShoppingCart, Inventory, Item)) &8
this{shoppingcartoperator};

before { ShoppingCartOperator
shoppingcartoperator):
pc_0D1{shoppingcartoperator)

{
shoppingcartoperator._logger.logp( Level.INFO,
"ShoppingCartOperator”,
"addshoppingCartItem",
"Entering");
}
3 W
4 >

7 [ Finish ] [ Cancel

Figura 4.7: Pré-visualizagao de altera¢des

4.6. Persisténcia do Modelo de Indicios

Informagdes usadas para identificagdo de indicios ndo sdo fixas visando maior
flexibilidade ao usuario. Assim, no ReJAsp, as func¢des de cadastro, atualizacdo e
remocdo foram implementadas para que o usuéario possa definir tipos e padrdes de
nomenclatura de varidveis e de cadeias de caracteres que sob seu ponto de vista, sdo
indicios de um determinado aspecto, ao invés de manté-los engessados no codigo do
ReJAsp.

Além disso, alteragdes da API da linguagem Java resultantes da adi¢do ou
atualizacdo de pacotes, de classes e de interfaces exigem a revisao de indicios ja

conhecidos e promovem oportunidades para descoberta de novos. A Figura 4.8 exibe a
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seqiiéncia de telas desse assistente, sendo que mais detalhes sobre o seu uso podem ser

obtidos no Guia do Usuario (KAWAKAMI e PENTEADO, 2007).
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Figura 4.8: Seqiiéncia de telas do Assistente de Gerenciamento de Indicios

4.6.1. Persisténcia em arquivo XML

A persisténcia de indicios ¢ realizada em arquivo XML e sua leitura e escrita por
meio da biblioteca DOM (W3C Document Object Model). Essa biblioteca manipula o
documento XML como uma estrutura de arvore, tratando os seus elementos, atributos e
textos como nds. O criador da DOM ¢ um consércio de empresas de tecnologia,
conhecida por W3C, World Wide Web Consortium (WORLD WIDE WEB
CONSORTIUM, 2007), e define essa biblioteca como uma interface neutra de
plataforma e de linguagem, permitindo que programas e scripts acessem e atualizem

dinamicamente o conteudo, estrutura e estilo de um documento.
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De acordo com Harold (2002), DOM possui vdarios problemas relacionados a
dificuldade de uso, assim ele defende a utilizacdo de JDOM (JDOM, 2007), uma API
para o processamento de documentos XML baseada também em uma representacao de
arvore. Ainda segundo o autor, JDOM por ser mais intuitivo possibilita a geracdo de
codigo com maior clareza e simplicidade. Durante a implementacdo do modulo de
leitura e de escrita de indicios em XML, pode-se constatar as caracteristicas positivas da
JDOM. Entretanto, com a atualizagdo do ambiente de desenvolvimento do ReJAsp, que
passou a utilizar a versdo 3.2 do Eclipse e JDK 5, os modulos de leitura e de escrita de
XML deixaram de funcionar. Foram realizadas pesquisas sem sucesso na busca de
versdes mais atualizadas do JDOM. A auséncia de um suporte confiavel e de
atualizagdes periodicas tornou a utilizacdo de JDOM discutivel, pois o ReJAsp ficaria
atrelado a uma base tecnologica antiga compativel ao JDOM. Por esse motivo, decidiu-
se descartar o0 modulo de leitura e de escrita de XML por JDOM. O novo moédulo de
processamento de XML do apoio computacional teve como base a biblioteca DOM que
apresenta atualizacao periodica.

O XML usado pelo ReJAsp esta condizente com as informag¢des do DTD,
expressas na Figura 4.9. A defini¢ao de tipo de documento (Document Type Definition -
DTD) especifica blocos de construgdes permitidas para XML, determinando uma
estrutura de documento contendo uma lista de elementos e de atributos. Como pode ser
observada na Figura 4.9, a DTD pode ser declarada em um documento XML.

A Figura 4.10 apresenta um trecho de XML contendo as informag¢des dos

indicios cadastrados inicialmente no ReJAsp.

4.7. Abordagens Similares ao ReJAsp

Além da abordagem Aspecting, existem outras que auxiliam a identificacdao de
indicios ou candidatos a aspectos (mineracao de aspectos) que sdo comentados a seguir.

AspectBrowser (GRISWOLD et al, 2000) ¢ uma ferramenta desenvolvida
também como um plug-in do ambiente Eclipse que permite a visualizagdo dos indicios
no codigo-fonte, mediante a definicdo prévia de expressdes regulares, definidas pelo
usuario no padrdo grep. Os resultados sdo visualizados em barras verticais,
assemelhando-se com a representagdo grafica da visao Aspect Visualization, contida no

plug-in AJDT (ASPECTJ DEVELOPMENT TOOLS, 2007). O ponto fraco dessa
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ferramenta ¢ a utilizacdo de buscas 1éxicas pelo codigo-fonte, discutido na Secdo 3.2.4,

possibilitando a ocorréncia de uma quantidade consideravel de falsos indicios.

<IDOCTYPE Indications [

<IELEMENT Indications (indication+)>

<IELEMENT indication (nhame, description, Packages, Rules*)>
<IELEMENT name (#PCDATA)>

<IELEMENT description (#PCDATA)>

<IELEMENT Packages (package+)>

<IELEMENT package (name, description, Interfaces?, Classes?,
Exceptions?)>

<IELEMENT Interfaces (interface+)>

<IELEMENT Classes (class+)>

<IELEMENT Exceptions (exception+)>

<IELEMENT interface (name, description)>

<IELEMENT class (hame, description)>

<IELEMENT exception+ (nhame, description)>

<IELEMENT Rules (rule+)>

<IELEMENT rule (target, matchingRule, caseSensity, Words)>
<IELEMENT target (#PCDATA)>

<IELEMENT matchingRule (#PCDATA)>

<IELEMENT caseSensity (#PCDATA)>

<IELEMENT Words (word+)>

<IELEMENT word (#PCDATA)>

<IATTLIST indication index ID #REQUIRED>
<IATTLIST package index ID #REQUIRED>
<IATTLIST interface index ID #REQUIRED>
<IATTLIST class index ID #REQUIRED>
<IATTLIST exception index 1D #REQUIRED>
<IATTLIST rule index ID #REQUIRED>

1>

Figura 4.9: DTD do arquivo XML de indicios

A ferramenta AMT, Aspect Mining Tool (HANNEMANN e KICZALES, 2001),
emprega duas técnicas distintas: mineracdo de aspectos baseada em texto e baseada em
tipo. A primeira depende da presenca de convengdes de nomenclaturas de tipos,
métodos, variaveis e classes. Por outro lado, a técnica baseada em tipo reconhece a
declaracao de tipos e seus objetos, nao dependendo de convengdes de nomes no codigo.
Mesmo que o processo de identificagdo de indicios apresentado na Secdo 3.4.1, também
seja baseado na analise de tipos, eles se diferenciam. Os tipos analisados na AMT nao
sdo associados a pacotes, possibilitando maior ocorréncia de falsos indicios, conforme

foi discutido na Secao 3.3. Um dos problemas verificados na AMT foi a ndo integracao
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da ferramenta com um ambiente de desenvolvimentos integrado e a necessidade em

utilizar uma versao muito antiga do JDK.

<?xml version="1.0" encoding=""1S0-8859-1"?>
<Indications>
<indication index="0">
<name>Database Persistence</name>
<description>Indication for database </description>
<Packages>
<package index="0"">
<name>java.sql</name>
<description> APl for accessing database</description>
<Interfaces>
<interface index="0">
<name>Connection</name>
<description>A connection (session) </description>
</interface>
<interface index="1">
<name>PreparedStatement</name>
<description>An object SQL statement.</description>
</interface>
</Interfaces>
<Classes>
<class index="0">
<name>SQLPermission</name>
<description>The permission data.</description>
</class>
</Classes>
<Exceptions>
<exception index="0">
<name>SQLException</name>

Figura 4.10: Trecho de um exemplo de arquivo XML

No apoio computacional desenvolvido a navegacao e a visualizacao de indicios
encontrados no codigo-fonte sdo realizadas com base na Arvore de Indicios. Uma
alternativa ¢ o uso de JQuery (JANZEN e VOLDER, 2003) que permite a busca de
subconjuntos especificos de elementos do codigo-fonte, inclusive candidatos a aspectos.
Para isso, essa ferramenta combina caracteristicas de navegadores hierdrquicos e
exploracdo do codigo com a especificacdo de linguagens de consultas. O ponto negativo
dessa ferramenta ¢ quanto a sua usabilidade, pois a definicdo de consultas demanda
conhecimento de sua linguagem. Além disso, Jazen e Volder (2003) afirmam que
JQuery ndo prové apoio direto a manipula¢do de aspectos. Nesse sentido, a Arvore de
Indicios e os assistentes existentes no ReJAsp apresentam maior facilidade de uso e

maior enfoque nas atividades de identificagdo e reestruturagao de aspectos.

75



Capitulo 4 - Um Apoio Computacional para Reengenharia de Sistemas que apresentam Interesses
Transversais em seu Codigo Fonte Java

Breu et al (2006) defendem que os aspectos emergem com o tempo e, para isso,
propdem que a identificagdo de indicios pode ser baseada no historico do sistema de
versoes CVS (do inglés, Concurrent Version System), ao invés de apenas uma Unica
versao de software como € observado nos métodos convencionais. O processo de
identificacdo de indicios verifica a freqliéncia com que a chamada dos métodos ¢
realizada, considerando as mais freqiientes como indicios. Esse método foi
desenvolvido em um protétipo denominado HAM, com a desvantagem de ndo estar
integrado a nenhum ambiente de desenvolvimento. O experimento conduzido pelos
autores em sistemas pequenos e com historico do CVS reduzido obteve baixa precisdo,
em torno de 60% de acerto. Como nao existem garantias de que o sistema legado seja
mantido pelo CVS ou que modificagdes nao sejam feitas com freqii€ncia, pode ser
discutivel a utilizagdo desse prototipo. Nesse ponto, o ReJAsp, apresentado neste
Capitulo, tem a vantagem de integra¢do com o IDE Eclipse e eficiéncia independente da
utilizagdo de um sistema de controle de versao e do tamanho do sistema legado.

Com o enfoque diferente das demais ferramentas apresentadas, AOP Migrator
(BINKLEY et al, 2006) tem o objetivo de refatorar sistemas em Java de modo iterativo.
Para isso, contempla o apoio para as refatoragdes de extracdo de: inicio/fim de
método/tratamento de excegdo, inicio/fim de chamada, condicional, pré-retorno,
wrapper e tratamento de excecdo. A sua instalacdo depende da instalagao de versdes
antigas do IDE Eclipse e do plug-in AJDT. Em comparagdo com o ReJAsp, esse tem a
vantagem de poder ser utilizado em versdes mais atuais do Eclipse e do AJDT, além de

ter a funcdo de identificacdo de indicios, que ndo ¢ contemplada no AOP Migrator.

4.8. Considerag0es Finais

A construgdo de um apoio computacional para a reengenharia de interesses
transversais ndo ¢ uma atividade trivial, pois diversas caracteristicas sdo imprescindiveis
em sua concepgdo: facilidade de wuso, compatibilidade com ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE), desempenho, persisténcia de informagdes, acuracia e
portabilidade. Além disso, deve cumprir com sua fungdo primordial: auxiliar na
migracdo de sistemas legados OO implementados em Java para sistemas OA em
Aspect], mantendo sua funcionalidade. Devido a complexidade envolvida em sua

implementagdo, o modelo de prototipagdo de software foi adotado, possibilitando
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fragmentar todo o desenvolvimento em iteracdes ou ciclos. Assim, a cada iteragdo foi
possivel avaliar e testar o apoio computacional, verificando a pertinéncia de cada funcao
na pratica, revisando os requisitos estabelecidos inicialmente.

Mesmo se tratando de uma versdo do protdtipo do ReJAsp, o esfor¢o em definir
a arquitetura, o funcionamento, a interface, as heuristicas de identificacdo de indicios e a
persisténcia de dados foi bastante significativo.

Ao invés de prover um sistema de ajuda acoplado ao ReJAsp, decidiu-se
documentar os procedimentos de instalacdo e uso em um documento denominado de
Guia do Usudrio. Como ainda ndo se trata de um software final, o tempo gasto para
elaborar um sistema de ajuda completo e integrado ndo se justifica, devido as revisdes a
serem feitas até a versao final seja alcangada.

A depuracdo de codigo-fonte e diversos testes de desenvolvimento foram
realizados para que o ReJAsp esteja operacional e correto. Mesmo que esses testes
contribuam com a maturidade do apoio computacional, ndo ¢ o modo indicado para sua
avaliacdo. Assim, ¢ necessario que desenvolvedores ou mantenedores de software, nao
envolvidos em sua construgcdo participem de sua avaliagdo. Nesse sentido, dados
qualitativos e quantitativos foram coletados a partir de estudos de caso, sendo

apresentados e discutidos no Capitulo 5.
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Capitulo 5 ™

Estudos de Caso

5.1. Consideracdes Iniciais

Um protétipo para o apoio computacional para a reengenharia de interesses
transversais, denominado ReJAsp, foi proposto no Capitulo 4, cuja construcdo foi
realizada como um plug-in para o ambiente de desenvolvimento Eclipse. Por se tratar de
uma aplicagdo cuja interagdo do desenvolvedor ¢ freqiiente e determinante no processo
de transformagdo de um sistema legado em Java para outro equivalente em Aspect],
questdes de usabilidade foram consideradas. O mecanismo de identifica¢do de indicios
baseada em andlise sintatica do codigo-fonte apresenta certo grau de complexidade para
sua implementacdo e foi considerada importante na elaboracdo do prototipo de apoio
por gerar melhores resultados quando comparada com andlise 1éxica.

Neste Capitulo ¢ discutida a avaliagdo do prototipo ReJAsp, realizada por meio
de estudos de caso e sdo brevemente comentadas algumas questdes relacionadas ao seu

refinamento. Os capitulos anteriores trataram das primeiras fases do modelo de
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prototipagao de software: obtencdo de requisitos, projeto rapido, construgdo, avaliagdo,
refinamento e constru¢do de produto final.

A Secao 5.2 descreve como foi a condugdo dos estudos de caso, ou seja, a
definicdo dos objetivos, hipoteses, medigcdes, objetos de analise, alocagao de grupos,
selecdo de sistemas legados, planejamento do experimento e das etapas dos estudos de
caso. Na Sec¢do 5.3 os resultados obtidos em cada etapa dos estudos de caso para os
sistemas considerados sdo apresentados. Na Secdo 5.4 sdo discutidos os resultados
obtidos a partir das informagdes coletadas de questionarios aplicados as grupos
envolvidas nos experimentos. Na Secdo 5.5 as consideragdes finais sobre os estudos de

caso finalizam a discussdo deste Capitulo.

5.2. A Conducéao dos Estudos de Caso

A avaliagdo do prototipo desenvolvido € necessaria para verificar a validade e o
refinamento dos requisitos de software especificados. Assim, os resultados obtidos na
avalia¢do sdo usados para determinar se um novo prototipo ou o produto final deve ser
construido. Para que o ReJAsp possa ser avaliado foram conduzidos estudos de caso
envolvendo sistemas de informag¢do de pequeno porte implementados em Java. A
discussdo dos resultados obtidos com a reengenharia realizada ¢ feita com base na
avaliagdo dos esfor¢os gastos quando ela ¢ feita manualmente ¢ com o apoio

computacional.

5.2.1. Objetivos e hipdteses

Os estudos de caso tém o objetivo de verificar o tempo gasto com a reengenharia
de sistemas legados em Java para AspectJ feita de modo manual e utilizando o ReJAsp.
Dessa forma, deseja-se verificar se existe economia de tempo quando o apoio
computacional ¢ usado e se a mesma ¢ significativa.

Outro ponto a ser avaliado nos estudos de caso ¢ a usabilidade do ReJAsp, para
constatar a sua facilidade de aprendizado e de uso, além das chances de sua aceitagdo
pelos desenvolvedores. Devido a utilizagdo de um processo parcialmente automatico,
isto €, ocorréncia de grande interagdo com o desenvolvedor, questdes de usabilidade

foram consideradas durante a fase de construcao e de avaliagao.
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A qualidade e eficacia da reengenharia de sistemas legados com e sem o uso do
apoio computacional também ¢ discutida com base na andlise de codigo-fonte dos

sistemas implementados.

5.2.2. Medig0es e observagoes

Para que os dados pudessem ser medidos e observados foi elaborada e
distribuida aos desenvolvedores uma planilha para que os tempos gastos com o processo
de reengenharia dos sistemas manual e parcialmente automatizado (usando ReJAsp)
fossem registrados. Esses tempos incluem a quantidade de horas usadas para o
entendimento do cddigo do sistema legado e também o de implementagao em Aspect]
do sistema. Outras informagdes que também constam dessa planilha sdo: a quantidade
de membros do grupo presente, descrigdes e comentdrios a respeito da atividade
desenvolvida. O tempo final é calculado com base na somatoria de tempos registrados
previamente multiplicados pela quantidade de membros presentes para cada atividade.
As descricdes e comentarios sdo uteis para a identificagdo de eventuais problemas
encontrados pelo grupo e que futuramente podem ser utilizados para melhorar o apoio
computacional.

As seguintes métricas foram coletadas a partir do sistema legado (Java) e do
sistema resultante em Aspect]: LOC, quantidade de classes, de métodos e de atributos,
entre outras. Outra medida gerada a partir do ReJAsp refere-s a quantidade de indicios
de aspectos encontrados. Os resultados considerados ideais, depois da aplicagdo do
processo de reengenharia, sdo aqueles em que os sistemas resultantes ndo contenham
mais aspectos espalhados no sistema. Entretanto, diversas restricdes impedem que essa
situacdo seja alcangada, entre elas pode-se citar: falta de experiéncia de desenvolvedores
em programagdo orientada a aspectos, prazos limitados para execucdo dos estudos de
caso, alocacao nao-integral dos grupos de desenvolvimento para a realizagao desses
estudos. Por esse motivo, os sistemas resultantes podem conter aspectos remanescentes
no codigo e a medida de indicios pode ser usada para evidenciar uma dimensdo
aproximada da quantidade desses que ainda restam em cada sistema e quantidade dos
que foram tratados, ou seja, separados em modulos de aspectos.

Nao foi estabelecida nenhuma medida de confiabilidade dos sistemas

implementados. Contudo, os grupos foram instruidos para a realizagdo de testes de
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regressao de modo que se possa garantir que o comportamento externo do sistema

resultante ¢ equivalente ao do sistema legado.

5.2.3. Planejamento do experimento

Para a montagem dos grupos participantes foi distribuido um questionario para
obter informacdes: a) relacionadas ao conhecimento de cada membro do grupo com
relacdo a linguagem Java, programacdo orientada a aspectos, Aspect], Eclipse; b)
relacionadas ao uso do ReJAsp quanto a sua usabilidade, eficacia do identificador de
indicios, praticidade de assistentes, utilidade do visualizador de indicios e a

documentacgao para uso (KAWAKAMI e PENTEADO, 2007).

5.2.4. Grupos de desenvolvimento

Para a realizacdo dos estudos de caso grupos foram formados a partir do
conhecimento de cada um dos desenvolvedores (inicialmente, 17) considerando-se as
respostas obtidas quando da aplicacdo dos questiondrios antes do inicio do experimento,
como citado na Secdo anterior. A atividade de aplicagdo do questionario foi importante
para determinar e balancear os grupos, a fim de que as comparagdes e discussdes de
resultados sejam mais representativas e apropriadas. Dos 17 desenvolvedores, 2 foram
descartados das primeiras etapas do experimento por apresentarem conhecimento muito
mais avangado em Java, POA, Aspect] e Eclipse, porém alocados em um estudo de caso
separado. Quatro grupos foram formados: G1 com 3 desenvolvedores (grupo com maior
experiéncia) e os demais grupos G2 (trés integrantes com conhecimento de Aspect] e
OA, todos com bom conhecimento de Java), G3 e G4 com quatro desenvolvedores (dois
integrantes com algum conhecimento de Aspect] e OA, todos com conhecimento de

Java em diferentes niveis).

5.2.5. Codigo-fonte de sistemas legados

Para a realizagdo do experimento, quatro sistemas legados em Java foram
selecionados: de agéncia bancaria, de biblioteca, de loja de calcados e de gestdo de
padarias. O sistema de biblioteca ¢ um bastante simples, opensource, obtido de JLibrary
(2007). Os demais sistemas foram obtidos a partir de trabalhos realizados por alunos de

graduacgdo do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo da UFSCar.
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Antes de submeter os sistemas aos grupos, a reengenharia desses sistemas para
Aspect] foi realizada por esse autor, manualmente, com o intuito de verificar a presenca
de indicios de logging, persisténcia em banco de dados ou em memoria temporaria.
Ressalta-se que a planilha com as informacdes de horas gastas e LOC implementadas
foram anotadas para analisar o grau de dificuldade no entendimento e na reengenharia
desses sistemas. A partir desses dados, os sistemas que demandaram maior esfor¢o

foram considerados mais complexos e atribuidos aos grupos mais bem preparados.

5.2.6. Execucéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em duas etapas: a primeira manualmente e a
segunda com o uso do ReJAsp.

Para amenizar a diferenca de conhecimento entre os desenvolvedores foi
realizado breve treinamento envolvendo a base tedrica de POA e da linguagem Aspect],
antes da primeira etapa dos estudos de caso. Os sistemas legados considerados mais
complexos e trabalhosos para a realizacdo da reengenharia, de gestdo de padarias e de
loja de calgados, foram atribuidos aos grupos com maior experiéncia, G1 e G2,
respectivamente, como descrito na secdo anterior. O grupo G3 recebeu o sistema de
agéncia bancaria e G4 recebeu o de biblioteca. Durante a realizacdo dessa primeira
etapa os desenvolvedores puderam consultar o avaliador (este autor) dos estudos de caso
para eventuais duvidas técnicas.

Findada a primeira etapa e antes de iniciar a seguinte, o apoio computacional foi
apresentado aos grupos exemplificando o seu uso € o Guia do Usudrio (KAWAKAMI e
PENTEADO, 2007) foi disponibilizado aos grupos.

Para a segunda etapa dos estudos de caso, cada grupo recebeu um dos quatro
sistemas implementados em Java utilizados na primeira etapa, porém diferente do
primeiro, para realizar a reengenharia com o uso do ReJAsp. Os sistemas foram
trocados entre os grupo, observando-se a experiéncia de cada um deles. Assim, G1
recebeu o sistema de loja de calcados; G2 recebeu o de gestdo de padarias; G3 recebeu o
de biblioteca ¢ G4 o de agéncia bancaria. Foi solicitado aos grupos que nio trocassem
informacodes sobre os sistemas e que, se necessario, esclarecessem qualquer davida com
este autor.

Os dois desenvolvedores ndo considerados anteriormente, com conhecimentos

avancados sobre Java, conceitos de programacdo orientada a aspectos, Aspect] e
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Eclipse, fizeram estudos de caso separadamente. D1 fez experimentos com o sistema de
agéncia bancéaria manualmente e usando ReJAsp com o sistema de loja de calcados;
enquanto que D2 realizou a reengenharia dos mesmos sistemas de D1 utilizando
somente ReJAsp, pois ja havia realizado a reengenharia manual. O apoio computacional

foi apresentado a D1 e disponibilizado o Guia do Usuério.

5.3. Resultados obtidos com a reengenharia dos sistemas

Os resultados obtidos, a partir da realizagao dos experimentos, sdo apresentados

nas subse¢des seguintes para um mesmo sistema, de forma agrupada.

5.3.1. Sistema de biblioteca

No sistema resultante do processo de reengenharia manual realizado por G4 o
codigo legado nao foi alterado, devido a dificuldade do grupo na realizacdo do estudo
de caso. Assim, os dados desse grupo para esse estudo de caso foram usados para
comparacoes.

Na segunda etapa, G3 gastou 26 horas para realizar a reengenharia do mesmo
sistema usando ReJAsp e um unico modulo de aspecto foi implementado contendo 195
linhas, 3 atributos, 2 constantes, 8 conjuntos de juncdo e 8 adendos. As informagdes
coletadas do sistema original e as dos sistemas apds a realizagdo do experimento sdo
mostradas na Tabela 5.1. Por convengdo ¢ usado o hifen (-) para indicar um dado nao
aplicavel, como por exemplo, o tempo de reengenharia do sistema legado que ¢ uma
medigdo ndo coletada, ou para representar dados invalidos.

Os indicios identificados foram obtidos pela aplicagio da funcdo de
identificagdo de indicios implementada no ReJAsp conforme descrita no Capitulo 4. A
informacao contida na linha de “Classes tratadas” sdo referentes aquelas classes que
originalmente continham indicios no legado e que foram modificadas apds a
reengenharia. Assim, G3 conseguiu modificar 9 de 12 classes inicialmente com indicios,
sendo que em 5 delas todos os indicios foram separados. Entretanto, a quantidade de
indicios remanescente ainda ¢ alta, 101 dos 169 existentes no legado. Com esses
resultados o percentual ¢ de 59,76 para indicios ndo separados. As possiveis razdes

desse resultado sdo a inexperiéncia e alocagdo em tempo parcial do integrantes do

grupo.

&3



Capitulo 5 - Estudos de Caso

Tabela 5.1 — Resultados para o sistema de Biblioteca

Métrica Biblioteca
Legado Etapa 1 (G4) | Etapa 2 (G3)
Métodos estaticos 2 - 2
LOC 3487 - 3537
LOC de aspecto - - 195
LOC de cédigo base 3487 - 3342
Classes 31 - 31
Atributos 373 - 365
Pacotes 1 - 1
LOC em métodos 2605 - 2458
Métodos sobrescritos 2 - 2
Atributos estaticos 14 - 6
Métodos 101 - 114
Interfaces 0 - 0
Indicios 169 - 101
Classes com indicios 12 - 4
Classes tratadas - - 9
Tempo de Reengenharia - 14 26

5.3.2. Sistema de gestdo de padarias

O sistema resultante do processo de reengenharia manual realizado por Gl,
consumiu 12 horas e 25 minutos. A quantidade de linhas geradas no médulo de aspectos
foi de 44, 6 conjuntos de jung¢do, 6 adendos e 1 declaragdo intertipos foram criados.

A Tabela 5.2 mostra que a quantidade de indicios se manteve a mesma que a do
sistema legado quando o apoio computacional ndo foi usado. J& o aumento de classes
com indicios no processo manual para 9, deve-se ao fato de que Gl ao declarar
estaticamente relacionamentos de classes com a interface Compatible, essas passaram a
implementar o método setComando adicionando mais indicios de persisténcia ao banco
de dados. Entretanto, alguns indicios foram separados de 3 classes.

O tempo gasto na segunda etapa foi de aproximadamente 13 horas e 30 minutos.
O modulo de aspecto desse sistema contém 32 linhas de co6digo, 3 conjuntos de jungdo,
3 adendos e 7 atributos introduzidos.

Comparando os resultados das etapas 1 e 2 verifica-se o experimento com
ReJAsp demandou maior tempo. Entretanto, manualmente o grupo ndo foi capaz de
diminuir a quantidade de indicios existentes no cddigo, ou seja, os indicios existentes
continuaram presentes, 0 que mostra que se um apoio computacional fosse usado

poderia contribuir para que o grupo percebesse a existéncia de indicios de aspectos. Por
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outro lado, o grupo que usou o apoio computacional teve mais sucesso em realizar a

separac¢do dos indicios, com a reducdo desses de 204 para 185.

Tabela 5.2 — Resultados para o sistema de gestdo de padarias

_ Sist. de Gestao de Padarias
Métrica
Legado Etapa 1 (G1) | Etapa 2 (G2)
Métodos estaticos 8 14 8
LOC 3104 3196 3119
LOC de aspecto - 44 32
LOC de cédigo base 3104 3152 3087
Classes 39 39 39
Atributos 199 199 192
Pacotes 1 1 1
LOC em métodos 1897 1880 1891
Métodos sobrescritos 0 0 0
Atributos estaticos 1 5 1
Métodos 362 382 362
Interfaces 0 1 0
Indicios 204 204 185
Classes com indicios 6 9 6
Classes tratadas - 3 4
Tempo de Reengenharia - 12:15 13:32

5.3.3. Loja de Calcados

O sistema resultante do processo de reengenharia manual realizado por G2,
consumiu 30 horas e 30 minutos. Inspecionando os codigos entregues por G2, ndo foi
verificada alteragdo nos arquivos de extensdo java, ou seja, ndo foram reconhecidos
indicios de aspectos. O grupo incluiu aspectos de Logging e de inser¢do de mensagens,
ndo existentes no sistema original, no coédigo em Aspect]. Infere-se também que a
separacdo dos aspectos existentes ndo foi realizada no experimento provavelmente por
dificuldades encontradas pelo grupo e os resultados dessa etapa ndo sdo usados em
discussoes.

Na segunda etapa do estudo de caso, G1 gastou 8 horas 45 minutos para realizar
a reengenharia com auxilio do apoio computacional, sendo geradas 875 linhas, 43
conjuntos de juncao e 43 adendos.

E interessante observar que quando G1 realizou manualmente a reengenharia do
sistema gestdo de padarias, Se¢dao 5.3.2, apenas conseguiu separar uma parcela muito
pequena de aspectos do cddigo-fonte, 44 LOC no modulo de aspectos, enquanto que na

segunda etapa foram 875 LOC e um maior percentual de indicios separados. Infere-se
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que uma razao para a notavel evolucao do grupo ¢ a utilizagdo da arvore de indicios,
permitindo tornar o desenvolvedor ciente dos possiveis aspectos remanescentes € que

mere¢am tratamento.

Tabela 5.3 — Resultados para o sistema de loja de calgados

Métrica Loja de cal¢ados
Legado | Etapa 1l (G2) | Etapa 2 (G1) | D1 (Prot.) | D2 (Prot.)

Métodos estaticos 20 - 21 20 9
LOC 4631 - 4920 4692 4335
LOC de aspecto - - 875 149 793
LOC de cédigo base 4631 - 4045 4543 3542
Classes 55 - 55 55 43
Atributos 316 - 331 313 285
Pacotes 4 - 4 5 5
LOC em métodos 2973 - 2375 2897 2191
Métodos sobrescritos 0 - 0 0 0
Atributos estaticos 38 - 39 38 26
Métodos 423 - 423 423 378
Interfaces 0 - 0 0 0
Indicios 389 - 125 345 20
Classes com indicios 24 - 24 24 22
Classes tratadas - - 13 3 22
Tempo de Reengenharia - 30:20 08:45 03:54 10:00

Em paralelo aos experimentos realizados pelos grupos, estudos de casos foram
realizados pelos desenvolvedores D1 e D2, conforme mencionado anteriormente.
Ambos aplicaram a reengenharia do sistema de loja de cal¢ados usando ReJAsp. O
tempo gasto por D1 foi aproximadamente de 4 horas e foram tratados indicios em 3 das
24 classes que continham indicios, com a presenca de 345 indicios remanescente de um
total de 389 inicialmente. Assim, ¢ possivel inferir que apenas 44 indicios do codigo-
fonte foram tratados.

Ja a reengenharia realizada pelo desenvolvedor D2 consumiu 10 horas,
observando que 22 das 24 classes tiveram todos os indicios separados. Consultando suas
anotagdes, D2 apos fazer a separagdo de indicios, constatou que o coédigo modificado
para algumas classes poderia se tornar parte integrante de outras classes relacionadas.
Por esse motivo, a quantidade de linhas de c6digo do sistema resultante foi menor se

comparado com o sistema legado.

86



Capitulo 5 - Estudos de Caso

5.3.4. Agéncia Bancaria

O sistema resultante do processo de reengenharia manual realizado por G3,

consumiu 42 horas. O mddulo de aspecto criado € composto por 316 linhas de codigo, 1

atributo, 1 método, 8 conjuntos de jun¢do e 8 adendos.

Tabela 5.4 — Resultados para o sistema de agéncia bancaria

Métrica Agéncia Bancaria
Legado | Etapa 1l (G3) | Etapa 2 (G4) | D1 (Man.) | D2 (Prot.)

Métodos estaticos 1 1 - 1 1
LOC 1321 1392 - 1312 1439
LOC de aspecto - 253 - 103 489
LOC de codigo base 1321 1139 - 1209 950
Classes 11 11 - 14 11
Atributos 101 102 - 97 94
Pacotes 1 1 - 3 2
LOC em métodos 995 800 - 1002 663
Métodos sobrescritos 1 1 - 1 1
Atributos estaticos 0 0 - 0 0
Métodos 96 100 - 101 81
Interfaces 0 0 - 0 0
Indicios 196 78 - 167 0
Classes com indicios 3 3 - 3 0
Classes tratadas - 2 - 3 3
Tempo de Reengenharia - 42:00 6:00 02:58 04:27

Na segunda etapa do estudo de caso, G4 gastou 6 horas, porém o sistema ndo
compilava e, por ao compara-lo com o cdédigo original, notou-se que suas classes ndo
sofreram qualquer alteracdo. Assim, por esse grupo por ndo ter alcancado o objetivo
desse estudo de caso, esses resultados foram descartados.

DI realizou a reengenharia do sistema de agéncia bancédria de modo manual
antes da realizacdo da reengenharia do sistema de loja de calgados com o apoio
computacional. Para esse caso, foram implementados 3 mddulos de aspectos, contendo :
103 linhas de codigo, 2 atributos, 4 métodos, 1 conjunto de jungdo, 1 adendo e 3
declaragdes estatica de tipos.

D2 realizou a reengenharia desse mesmo sistema utilizando o apoio
computacional, em um tempo total de aproximadamente 4 horas e 30 minutos. O
modulo de aspecto desenvolvido contempla 489 linhas de cddigo, 3 atributos
introduzidos, 15 métodos introduzidos, 12 conjuntos de jun¢do, 12 adendos, 6

instrugdes de declaragdo estatica.
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O tempo gasto por D2 usando ReJAsp foi menor que o gasto por G3 para a
reengenharia manual e houve também mais eficcia na separacdo de indicios. No caso
de D1, que realizou a reengenharia mais rapida sem apoio computacional, o sistema
possui alta incidéncia de indicios nas classes. Pode-se inferir que o apoio computacional
contribuiu na reengenharia desse estudo de caso, mesmo que o consumo de tempo foi

maior, quando se compara o niumero de indicios encontrados: 196 por D2 e 29 por D1.

5.4. Resultados obtidos por questionario

Apds o término da segunda etapa do estudo de casos, questiondrios foram
aplicados aos grupos G1, G2, G3 e G4 a fim de coletar suas opinides a respeito do uso
do ReJAsp na reengenharia de sistemas legados Java para sistemas em Aspect]. Um dos
desenvolvedores de G4 ndo realizou o experimento, assim sao consideradas 14 opinides.
Os resultados completos dos questionarios e seus graficos podem ser encontrados no
Apéndice 2.

O questionario ¢ composto de questdes de multipla escolha, variando as
alternativas entre 4 e 5 dependendo da questdo. O desenvolvedor pode assinalar apenas
a alternativa mais adequada ou nenhuma alternativa. H4 um espago reservado, em cada
questdo, para que o desenvolvedor justifique a escolha da alternativa assinalada ou de
nenhuma alternativa.

Quanto a facilidade de uso do ReJAsp 13 desenvolvedores consideraram facil e
somente um dificil. Muito provavelmente, esse desenvolvedor ndo interpretou
corretamente a questdo, pois ao justificar sua opinido, colocou que seu conhecimento
em POA e em Java era bastante limitado, dificultando a execu¢do do experimento, mas
nao apontou nenhuma falha de usabilidade no apoio computacional.

Em relagdo a eficiéncia da documentagdo (Guia do Usuario) houve unanimidade
de que essa foi muito util. Quanto a precisdo de identificagdo de indicios, todos
acreditam que foi correta na maior parte dos casos. Os desenvolvedores de G1, como
comentario, colocaram que as instrugdes de importacdo de tipos ndo deveriam ser
consideradas como indicios. Essa consideracdo ndo ¢ pertinente dada a forma que o
apoio computacional ¢ baseado nas diretrizes de identificagdo de indicios, Capitulo 3,
com todo processo de identificacdo iniciando-se pela andlise de instrucdes de

importacdo de tipos. A retirada dessa analise permitiria que tipos de mesmo nome, mas
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de pacotes diferentes fossem reconhecidos como sendo o mesmo tipo, podendo gerar
falsos indicios.

O grupo G3 em seus comentarios relatou que indicios foram encontrados em um
método abstrato, sendo que ndo continham indicios na opinido do grupo. Isso pode
acontecer com o uso do ReJAsp quando o tipo de retorno ou o tipo de ao menos um
parametro esta relacionado a um interesse transversal. Nesse caso, provavelmente o
grupo ndo estava ciente de que deveria estabelecer um entrecorte dindmico para que o
contexto seja captado na chamada do método e passado para o modulo de aspecto para
tratar esse caso. E evidente que o entrecorte deve afetar as classes especializadas que
implementam esse método.

Pelos questiondrios, todos os desenvolvedores relatam que a visualizacdo de
indicios foi util durante a execucdo do experimento. Os integrantes de G1 e G4
enfatizam que a exibi¢do do codigo, realgando o trecho com indicios, quando o mesmo
¢ selecionado na arvore de indicios ¢ um ponto forte do apoio computacional. Os
membros de G2 acreditam que os indicios de importagdo de tipos poderiam ser ocultos
da arvore de indicios e G3 acrescentou a sugestdo de agrupamento de indicios
adjacentes no codigo.

Para a questdo relativa a facilidade de uso de assistentes de reestruturacao, 10
desenvolvedores consideraram facil, 2 dificil ¢ 2 ndo opinaram. E importante ressaltar
que os dois desenvolvedores que nao opinaram, pertencentes a G3, tiveram o problema
ao executar o assistente de reestruturacdo de c6digo, mas nao consultaram este autor.

O assistente de reestruturagdo foi considerado de dificil uso, por um dos
desenvolvedores, devido a quantidade de passos nele existente, pois permite que algum
passo seja ignorado ou feito incorretamente. As chances de algum passo ser ignorado
sdo nulas no ReJAsp, pois todas as suas telas sdo travadas (botdo de prosseguir
desabilitado), até que informagdes validas sejam colocadas pelo desenvolvedor. Além
disso, na tela de pré-visualizagdo as alteragdes a serem realizadas em codigo sdo
visualizadas e os trechos alterados, tanto do cédigo-base quanto mddulo de aspecto,
recebem destaque, evitando que informagdes incorretas sejam inseridas. Se houver
qualquer problema ha o recurso de usar o botdo voltar e refazer algum passo. Uma
forma de amenizar a quantidade de passos no assistente ¢ a coleta de informacgdes pelo

contexto em que o assistente ¢ acionado, discutido na secdo de Trabalhos Futuros, no
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proximo Capitulo. Outro desenvolvedor, que avaliou os assistentes de reestruturagao de
dificil uso, nao justificou sua opc¢ao.

Os assistentes de reestruturacdo de codigo sdo usados para tratar quantidade
limitada de problemas, assim, foi elaborada uma questao para avaliar a freqiiéncia que
esses assistentes foram empregados. A utilizagdo dos assistentes na maioria dos casos
foi realizada por 10 desenvolvedores,, 2 ndo opinaram (0s mesmos que ndo opinaram
anteriormente), 1 utilizou em metade dos casos e 1 raramente usou. O desenvolvedor
que utilizou em metade dos casos, pertencia a0 grupo que ndo conseguiu utilizar os
assistentes completamente, ¢ o desenvolvedor que utilizou raramente justificou sua
op¢ao devido a sua pouca familiaridade com ReJAsp.

O questionario continha uma pergunta para verificar se os desenvolvedores
precisaram utilizar o recurso de gerenciamento de indicios. Como era esperado, a sua
utilizagdo nao foi constatada na maioria dos casos por ser um recurso avangado do
ReJAsp ou por ndo ter aplicabilidade nos sistemas implementados. Daqueles que
utilizaram esse recurso, a maioria considerou de facil uso, outra parcela avaliou como
muito facil. O unico desenvolvedor que apontava esse assistente de dificil uso relatou
que nao usou essa fungdo, o que ¢ inconsistente.

O tempo de implementagao variou nao somente devido a complexidade dos
sistemas e ao uso ou nao do apoio computacional, mas também devido a dificuldade de
modificacdo do sistema. Entretanto, cada desenvolvedor ¢ capaz de notar possiveis
economias de tempo geradas com o uso do apoio computacional. Isso foi verificado por
12 dos 14 desenvolvedores. Um desenvolvedor relatou pouca economia € o outro que
observou alguma economia. E interessante ressaltar que o desenvolvedor que indicou
que o apoio gerou pouca economia de tempo de reengenharia € o pertencente ao grupo
que encontrou problemas na implementacdo do sistema de biblioteca previamente
relatado. O desenvolvedor que ndo notou economia justifica que o tempo gasto com o
aprendizado da ferramenta foi praticamente o mesmo tempo economizado na execugao

do experimento.

5.5. Consideracdes Finais

O estudo de caso apresentado foi realizado a partir de recursos limitados e

disponiveis para este trabalho. Assim, resultados mais conclusivos poderiam ser
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inferidos em estudos de caso ideal, utilizando uma quantidade maior de projetos e de
grupos de desenvolvimento, bem como, alocagdo integral, homogeneidade de
habilidades, presenca deste autor na realizacdo do experimento para controle estrito na
coleta de dados.

Um fator que contribuiu para a geracdo de resultados discrepantes e nao
conclusivos foi concentragdo de atividades, um ou dois dias antes do prazo de entrega,
para um dos grupos na primeira etapa do estudo de caso e para outro grupo, na segunda
etapa do estudo de caso. Nesses casos, a execucdo do experimento teve baixa
prioridade, comprometendo a qualidade da implementagao.

Inspecionando os sistemas gerados, sdo verificadas deficiéncias dos
desenvolvedores ainda com a programagdo orientada a objetos (POO). Problemas que
poderiam ter sido resolvidos com POO ndo foram aplicados, complicando a solucdo
usando Aspect]. A POA ndo tem objetivo de substituir completamente a POO e sim
complementa-la, adicionando mecanismos para separagdo de interesses transversais, o
que poderia abreviar o trabalho dos grupos.

A desisténcia de um dos desenvolvedores também afetou os resultados finais, ja
que houve desbalanceamento desse grupo em relacdo aos demais. Esse motivo pode
justificar os resultados insatisfatorios gerados por eles.

Os resultados evidenciam que a quantidade de LOC dos sistemas implementados
de modo manual ou usando ReJAsp ¢ maior que a quantidade de LOC dos legados na
maior parte dos casos. Isso se justifica pelo fato que a criacdo de aspectos requer a
especificagdo de conjuntos de juncdo, adendos, instrucdes de declaragdes estaticas, etc
que contribuem para o aumento do codigo.

O experimento teve como principal objetivo a separacdo de aspectos de sistemas
legados OO para modulos de aspectos em Aspect]. Assim, melhorias adicionais como
generalizagdes de conjuntos de jung¢ao, identificagdo e eliminacdo de trechos codigos
duplicados e outras andlises mais apuradas nao foram incluidas, devido a restricdo de
tempo dos experimentos e a preocupacao de se manter o enfoque principal do trabalho.

Apbs a criacdo de mddulos de aspectos, identificacdo e separagdo de aspectos
provenientes de codigos legados em Java, otimizagdes dos modulos de aspectos gerados
podem ser realizadas utilizando refatoragdes de aspectos, definidas por Monteiro
(2004). Essas otimizagdes fogem da proposta deste trabalho, mas sdo pertinentes em

trabalhos futuros.
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Este trabalho nao teve como objetivo final a geracdo de um produto final de
apoio computacional para a reengenharia de interesses transversais, a principal proposta
foi a identificagdo de correcdes, de melhorias, de aplicabilidade, de usabilidade e da
viabilidade do apoio computacional. Mesmo com as limitagdes encontradas nos estudos
de caso realizados, a avaliacdo do ReJAsp foi realizada com sucesso, pontos fortes e
fracos foram identificados e sdo discutidos no Capitulo 6, bem como os trabalhos

futuros.
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Consideracoes Finars

6.1. Introducéo

A manutengdo de software ¢ uma atividade caracterizada pelo alto custo e
esforco do projetista. Porém, ¢ inevitavel para qualquer tipo de software, pois os
usudrios constantemente solicitam modificagdes de ambiente operacional, a insercao de
novas fungdes, corre¢do de erros, entre outras. Sempre se realiza manutencdo seja
corretiva, adaptativa, perfectiva ou preventiva (PRESSMAN, 2006).

A Programacdo Orientada a Objetos (POO) permite que problemas sejam
decompostos em objetos com a abstracdo de comportamentos ¢ de dados em uma
simples unidade (KICZALES et al 2007b). Embora a POO tenha obtido grande sucesso
na modelagem e implementagdo de sistemas de software complexos, alguns problemas
ainda persistem. Experiéncias praticas com projetos amplos € complexos mostram que
programadores constantemente se deparam com codigo de dificil manutengao, devido a
constante dificuldade na separacdo de interesses, principalmente os interesses

transversais.
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Uma importante tecnologia de Programacgdo Po6s-Objetos ¢ a Programagao
Orientada a Aspectos (POA) que prové mecanismos para implementar cada interesse
transversal separadamente. Por meio do combinador de aspectos (weaving), o codigo-
base e os modulos que tratam os interesses transversais sdo combinados para a posterior
composi¢ao do sistema final. Dentre as linguagens de Orientagdo a Aspectos (OA),
Aspect] (KICZALES et al 1997a) ¢ a mais difundida e utilizada.

Uma forma de manutencdo preventiva de sistemas legados OO ¢ pela separagado
de interesses transversais que se encontram espalhados, gerando um sistema
implementado em OA. Nesse sentido, a abordagem Aspecting (RAMOS, 2004) se
destaca por apresentar um modo direto e ordenado ao realizar a reengenharia do sistema
implementado originalmente em Java para a linguagem Aspect].

Entretanto, a aplicabilidade da Aspecting ¢ comprometida devido a grande
quantidade de diretrizes a serem seguidas. O esforco em sua execugdo se torna
diretamente proporcional ao tamanho do sistema legado e ao nimero de interesses
transversais presentes. Uma maneira de contornar esse problema ¢€ via automatizagao de
parte das atividades envolvidas na Aspecting.

Assim, este trabalho apresentou um apoio computacional para Reengenharia de
sistemas Java para Aspect], denominado ReJAsp. Esse apoio envolveu a definicao do
Modelo de Indicios, uma representacdo de indicios configurdvel, atende a de
persisténcia de dados; com a especificagao de diretrizes de identificacdo de indicios e de
reestruturacao de codigo, Usa o Modelo de Indicios e estendeu algumas das diretrizes da
abordagem Aspecting. A constru¢do de um protétipo do ReJAsp foi realizada como
plug-in do ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) Eclipse e sua avaliagdo foi
realizada por meio de estudos de caso.

A Secdo 6.2 discute os resultados obtidos com o experimento realizado; a Secao
6.3 descreve as limitagdes do apoio computacional. As contribui¢cdes deste projeto sao
listadas na Se¢do 6.4 e, finalmente a Se¢do 6.5 apresenta alguns trabalhos que podem

dar continuidade a este.

6.2. Discussao dos Resultados

O apoio computacional construido com as caracteristicas anteriormente descritas

foi avaliado por experimentos realizados em duas etapas, com quatro grupos

94



Capitulo 6 - Consideracgdes Finais

constituidos por 3 ou 4 de desenvolvedores com conhecimentos intermediario em Java e
basico em POA como apresentado no Capitulo 5.

Um questionario foi elaborado para avaliar algumas das caracteristicas do
ReJAsp, conforme descrito no Capitulo 4. A compilagdo das respostas ao questionario
indiciou que sua usabilidade ¢ boa e que o Guia de Usuario (KAWAKAMI e
PENTEADO, 2007) elaborado também contribui para o aprendizado do apoio
computacional.

Outro ponto avaliado foi o mecanismo de identificacdo de indicios que
apresentou corretitude para a maior parte dos casos. Um dos problemas relatados por
um dos grupos esté relacionado com a inclusao de algumas instru¢des de importacdo de
tipos como indicios. De acordo com as discussdes apresentadas no Capitulo 3, essas
instrugdes sdo os primeiros indicios avaliados em um cédigo-fonte Java. Se nenhum
indicio for encontrado ainda nas importacdes de tipo, o arquivo ¢ entdo descartado, ndo
havendo processamento, o que gera economia de tempo. A associacdo de indicios a
essas instrugdes também ¢ justificada devido ao relacionamento de tipos com seus
respectivos pacotes, diferencial do mecanismo de identificacdo deste trabalho com as
técnicas de mineragdo de aspectos baseada em tipos (HANNEMANN e KICZALES,
2001). Dessa forma, ha aumento de precisdao na identificacdo de indicios, visto que tipos
de mesmo nome sao distinguidos.

A visualizag@o dos indicios também foi indicada como um ponto forte do apoio
computacional. Outra caracteristica apontada como importante pelos participantes do
experimento foi a exibicdo do codigo-fonte no editor, destacando o trecho de cdodigo
com indicios, quando seu n6 equivalente ¢ clicado via arvore de indicios.

Os assistentes de reestruturagao de codigo foram usados na maioria das vezes, de
acordo com dados coletados pelas respostas aos questionarios, e foram classificados
como faceis de usar pela maioria dos desenvolvedores. Com isso, acredita-se que essa
funcao de software atingiu os resultados inicialmente esperados, mesmo que melhorias
nos assistentes de reestruturagdo de codigo ainda estejam previstas.

A avaliagdo do assistente de gerenciamento de indicios ndo pode ser feita
efetivamente nesse experimento, devido a nao utilizagdo desse assistente pela maior
parte dos grupos. Infere-se que isso tenha ocorrido por sua utilizagdo demandar bom

conhecimento de POA, do processo de identificacdo de indicios, do Modelo de Indicios
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e do uso do ReJAsp. Alguns dos desenvolvedores que o utilizaram apontaram o seu uso
como facil

A idéia inicial de comparar o tempo gasto entre o processo de reengenharia
manual e com apoio computacional foi possivel somente em um dos quatro sistemas
usados nos estudos de caso. Segundo as opinides obtidas pelas respostas ao
questionario, pode-se inferir que o apoio computacional ¢ capaz de gerar economia de
tempo na atividade de reengenharia de sistemas legados. Entretanto, ndo foi possivel
estimar essa economia com os registros de tempos apresentados nas planilhas
confeccionadas pelos grupos. Para uma melhor avaliacdo dos resultados, este autor
realizou inspe¢ao nos cddigos dos sistemas entregues.

Ainda em relacdo ao tempo gasto com a reengenharia de sistemas, ¢ interessante
notar que de acordo com os dados obtidos, o sistema de gestdo de padarias teve seu
tempo menor na reengenharia manual do que utilizando ReJAsp. Esse resultado
inesperado ¢ explicado quando a quantidade de indicios coletados das duas formas ¢
comparada. Manualmente, a quantidade de indicios no codigo base se manteve igual ao
do legado, devido a separacdo de poucos aspectos e com a inser¢cdo de novos aspectos
pelo grupo. Com apoio computacional, obteve-se maior sucesso na separacdo de
indicios, devido a diminui¢do da quantidade de indicios do sistema entregue. Assim, a
melhor qualidade do sistema pode justificar o tempo adicional de aproximadamente 1
hora gasto no segundo experimento, sendo que a utilizacdo do ReJAsp, contribuiu para
a separacao mais efetiva dos aspectos.

Resultado similar foi encontrado na reengenharia do sistema de agéncia
bancaria. Novamente, a economia de tempo esperada pela utilizagdo do ReJAsp ndo foi
constatada, contudo, com ele foi possivel o tratamento de numero maior de aspectos.

A principal vantagem observada com a realizagdo desses experimentos ¢ a
identificacdo e a visualizagdo de indicios conferida pelo apoio computacional,
permitindo tornar os desenvolvedores cientes dos possiveis candidatos a aspectos. Em
contrapartida, o desconhecimento de indicios remanescentes no codigo contribui para a
finalizagdo precoce das atividades de reengenharia do sistema, mantendo grande

numero de aspectos espalhados e entrelagados pelo sistema.
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6.3. LimitacOes

Uma das limitagdes ao apoio computacional ¢ identificar somente trés categorias
de interesses transversais, sendo que a Aspecting apresenta diretrizes para identificar
outros que ndo foram tratados aqui. Como comentado anteriormente, isso ocorre devido
a diferenca de formas de reconhecimento dos interesses transversais: a abordagem
Aspecting usa andlise 1éxica e seu processo ¢ manual; o apoio computacional aqui
apresentado utiliza a analise sintatica.

O processo de identificagdo de indicios do sistema inteiro pode consumir uma
quantidade de tempo de tempo consideravel, dependendo de sua quantidade de
arquivos, de aspectos e de linhas de codigo. Para os sistemas usados nos estudos de
casos, o tempo de demora nao influenciou na usabilidade do ReJAsp, entretanto, ¢
possivel notar diferencas de tempos entre sistemas durante a identificagdo de indicios.
Muito provavelmente para sistemas de grande porte a usabilidade seja significantemente
prejudicada por tempos de espera maiores.

A dificuldade na avaliagdo do apoio computacional ¢ outra limitacdo deste
trabalho. A dificuldade em conduzir o experimento pode ser atribuida ao escasso tempo
disponivel dos integrantes dos grupos e quanto a obtengdo de sistemas legados de
pequeno ¢ médio porte que contivessem os interesses transversais apoiados pelo
ReJAsp. Os sistemas disponibilizados para realizacdo do experimento, como comentado
anteriormente, ndo foram implementados com todos os recursos existentes em
linguagens POO. Dessa forma, os estudos de caso realizados foram sem a presenca

deste autor, o que também impede que conclusdes mais significativas sejam obtidas.

6.4. Contribuicoes

Pode-se citar como contribui¢des deste projeto:

e As definigdes do Modelo de Indicios, das diretrizes de identificacao e de
reestruturacdo de codigo, se mostraram extensdes pertinentes da
abordagem Aspecting, bem como a revisdo dos interesses transversais de
persisténcia em banco de dados, em memoria temporaria e adicdo do
tratamento de logging, interesse transversal bastante comum em sistemas

legados.
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A constru¢do do ReJAsp permitiu a avaliagdo da viabilidade da
abordagem Aspecting e de apoios computacionais que automatizem parte
de suas atividades. Os préoximos trabalhos e experimentos podem usar o
ReJAsp, devido a facilidade de aprendizado e de uso, sendo auxiliados
por uma documentag¢ao bem completa, o Guia do Usuario.

O ReJAsp apresenta a vantagem de realizar tarefas de identificacdo e
separagdo de aspectos. Em geral, as ferramentas computacionais realizam
somente uma dessas atividades. A auséncia de integracdo entre essas
tarefas, além de exigir esfor¢os adicionais em transformar as saidas de
um apoio em entrada valida em outro, possibilitam a inser¢do de erros
pelo desenvolvedor.

O ReJAsp por ser um plug-in do ambiente Eclipse permite a utilizagao
conjunta de outros recursos existentes nesse ambiente € em outros apoios
computacionais também implementados como plug-ins do Eclipse.

O uso de AST para identificagdo de aspectos possibilita a obtengdo de
resultados mais confidveis, pois diferentemente da analise Iéxica que
considera apenas informacdes textuais, detalhes da estrutura de programa
sdo usados na detecc¢do de indicios.

O uso do ReJAsp pode ser feito por desenvolvedores com conhecimentos
basicos ou avangados de Java e de Aspect], por ser de facil uso, possuir
interfaces amigaveis e devido a grande interacdo com o desenvolvedor

possibilita a realizacdo da reengenharia com esfor¢o moderado.

6.5. Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que podem ser realizados para

amenizar as limitagdes apresentadas na Se¢do 6.3.

Adicdo de novas categorias de indicios por meio de estudo de sistemas que
contenham os interesses transversais de seguranca, de controle de acesso, de
data profiling, de repositorio de conexdes (pooling), de imposi¢ao de politicas

(policy enforcement). A busca e analise de bibliotecas amplamente usadas que
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tratem interesses transversais também podem contribuir para adigdo de novas
categorias de indicios;

e Atualizagdo da categoria de indicio de logging, considerando a biblioteca log4j;

e Busca de sistemas que utilizem a biblioteca de monitoramento e de
gerenciamento da execu¢do de maquina virtual disponiveis a partir da versao 5
do JDK (java.lang.management ¢ javax.management) , verificando se suas
instrugdes compdem um interesse transversal, ou seja, apresentam-se espalhadas
e entrelacadas;

e Atualmente, a unidade de comparagdo é baseada em tipos. E possivel tornar a
granularidade da identificacdo de indicios mais fina, permitindo identificar
indicios por métodos. Assim, a busca por interesses transversais de rastreamento
se tornaria possivel, pois as instrugdes: System.out.print(<Mensagem>) e
System.out.printIn(<Mensagem>) poderiam ser buscadas. Nesse caso,
apenas as chamadas de print e println seriam tratadas como indicios ao invés
de todas as instrucdes relacionadas ao tipo System;

e Ativagdo de assistentes de reestruturacdo de codigo pelo contexto: o ReJAsp ¢
capaz de identificar quais as possiveis reestruturagdes associadas a um elemento
da arvore de indicios. Assim, a exibigdo de um menu popup quando o item ¢
selecionado, poderia permitir a selecdo de uma reestruturagdo aplicavel ao
elemento. Nesse caso, a quantidade de telas de assistente poderia ser abreviada,
pois parte das informagdes solicitadas pelo assistente ja foram coletadas pelo
contexto em que o elemento foi selecionado. A selecao também poderia ser feita
na sele¢do do elemento, via editor de c6digo;

e (Gerenciamento de indicios por contexto: a selecdo de pacotes, classes ou
interfaces a partir da arvore de indicios possibilitaria a criagdo ou atualizagao de
uma categoria de indicios rapidamente;

e Agrupamento de indicios: no Capitulo 4 foi discutido que os indicios eram
agrupados por instrugdes. A possibilidade do desenvolvedor agrupar varias
instrugdes, em um unico indicio, poderia contribuir para uma melhor

visualizagao desses, desde que instrugdes estejam adjacentes umas das outras.

Além desses trabalhos, existem algumas melhorias no apoio computacional

desenvolvido que podem ser realizadas consumindo menor esforgo:
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e Atualizagcdo automatica da arvore de indicios: qualquer alteragdao de codigo feita

fora do apoio computacional requer a atualizacdo da arvore de indicios.
Atualmente, essa atualizacdo deve ser feita pelo desenvolvedor, entretanto, a
atualizacdo automatica da arvore de indicios pode ser realizada;

e Funcdo de marcacdo de codigo por comentarios: o ReJAsp pode permitir que

marcagdes por meio de comentarios em codigo-fonte sejam feitas para todos os
indicios encontrados ou apenas para os indicios escolhidos pelo proprio
desenvolvedor. Também pode existir uma tela que possibilite a especificagdo do
padrdo de comentdrio, por exemplo, que um numero seqiiencial possa ser
inserido automaticamente pelo apoio computacional a cada marcagdo. Isso
possibilitaria que apoios computacionais de modificacdo de cédigo, que usem
comentarios para determinar trechos de codigos a serem separados, sejam
usados conjuntamente com o ReJAsp;

e Assistente de conjunto de jun¢do: para realizar a separacdo de determinados

trechos de codigo-fonte, conjuntos de jungdo mais complexos sdo necessarios.
Dessa forma, pode-se implementar um assistente de conjunto de jun¢do ativado
apos a selecdo de um trecho de codigo;

e Adicdo de assistentes de reestruturagdo de codigo: permite ampliar as

reestruturacdes de codigo ja realizadas pelo apoio computacional, dando-lhe

mais robustez e melhorando sua escalabilidade;

e Funcdo de desfazer propria: na implementagdo atual ¢ possivel ter acesso a

funcdo de desfazer por meio do ambiente Eclipse, condicionando o
desenvolvedor a abrir os codigos-fonte que sdo modificados pelo ReJAsp no
editor previamente. Um controle da funcdo de desfazer pelo proprio apoio
computacional pode tornar essa fun¢do mais simplificada;

e Barra de status: quando a identificacdo de indicios ¢ realizada, existe um tempo

de espera variavel de acordo com o tamanho do projeto. A adicao de uma barra
de status permite melhor acompanhamento do desenvolvedor no andamento da
operagao;

e Importacdo de projetos: o desenvolvimento de um assistente de importacdo de

projetos legados, pode permitir que o projeto em Java fosse automaticamente

convertido para AspectJ (os cddigos ndo sofrem alteragdes, mas o tipo de projeto
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¢ modificado de modo que o AJDT o reconhecesse), permitindo que o ReJAsp
realize a identificacdo de indicios de todas as categorias cadastradas. Assim, ao
final da importacdo, o desenvolvedor pode ser informado da quantidade de
indicios de cada categoria e outras métricas podem mostradas ¢ armazenadas no
projeto. Posteriormente, comparativos das métricas coletadas quando o projeto

legado foi importado com as métricas do sistema atual podem ser apresentados.
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Apéndice T

Armazenamento de Reestruturagbes Aplicadas a
Elementos de Cdédigo Java

As reestruturacdes usadas pelo ReJAsp podem ser aplicadas aos métodos ou aos
atributos dependendo da disposi¢d@o dos indicios no codigo-fonte. De responsabilidade
do atributo reorganization pertencente a classe MethodInfo, Figura 4.2 do Capitulo
4, essa informacgao ¢ armazenada em um inteiro cuja manipulagdo ¢ feita por operagdes
binarias, possibilitando registrar todas as combinagdes de reestruturagdo do codigo-
fonte disponiveis.

Para que isso seja possivel, foi realizado o armazenamento de varidveis
constantes e estaticas com os valores em binario de 000001, 000010, 000100 e 001000,
indicando respectivamente oportunidades de reestruturagdo de codigo por introducao de
atributos, por introducao de métodos, por extracdo de comeco de método e por extragdo
de final de método.

Quando o processo de detecgdo de indicios, em um método, € iniciado o atributo
reorganization tem o valor 000000, sinalizando a auséncia de indicios. A medida que
oportunidades de reestruturagao de codigo-fonte sdo encontradas, durante a fase de
identificacdo automatica de indicios, o atributo reorganization recebe o resultado da
operagao de OR (OU légico bit-a-bit) dele mesmo com o valor bindrio que representa a
oportunidade de reestruturacdo. Por exemplo, no inicio da detec¢do de indicios no
método, o valor de reorganization ¢ 000000. Com a execuc¢dao do processo, sao
verificadas oportunidades de reestruturagdo do codigo de introducdo de método em
aspecto (de valor 000010) e de extracdo de final de método (001000). Com isso, o valor
final do atributo reorganization ¢ 001010, resultante da operagao 000000 | 000010 |
001000.



Com isso, reorganization pode ser usado para determinar as reestruturagdes
indicadas para um método. Na pratica, ao selecionar um elemento da arvore de indicios,
um menu popup € aberto com as oportunidades de reestruturagao de codigo relacionadas
ao elemento selecionado. Isso ¢ possivel a partir operacdes de E logico bit-a-bit do
atributo reorganization com cada constante estatica associada a uma reestruturagao.
Caso o resultado final seja o valor zero, a oportunidade de aplicar a reestruturagdo nao
foi verificada e, se o resultado for diferente de zero, a reestruturacdo ¢ sugerida ao
método.

No exemplo anterior, o atributo reorganization com o valor 001010 sofre
operacdes com AND (E logico) com 000001, 000010, 000100 e 001000, gerando
respectivamente os resultados: 000000, 000010, 000000 e 001000. Como 000010 e
001000 sao os valores estaticos referentes as reestruturagdes por introdugdo de método e

por extracdo de final de método, tais reestruturacdes podem ser aplicadas.

Gramatica livre de contexto para percurso de coédigo em
Java usando JDT

Na construgdo do ReJAsp, adotou-se a estratégia de percurso pela AST e andlise
do cddigo por meio de fungdes recursivas ou que possam levar a recursividade
indiretamente. Para isso, o apoio computacional utiliza classes do JDT especificas para
esse fim, cujo nome ¢ idéntico aos ndo-terminais das gramadticas livres de contexto
apresentados a seguir. Do mesmo modo que esses ndo-terminais derivam em um
conjunto indefinido de ndo-terminais e terminais, as classes de mesmo nome podem
conter um conjunto de objetos, cujas classes também equivalem a ndo-terminais dessas

gramaticas, e de palavras-chave que correspondem aos terminais.

» Gramaticas livres de contexto usados pelo JDT para validacdo de codigo em

Java

CompilationUnit:
[ PackageDeclaration ]
{ ImportDeclaration }
{ TypeDeclaration | EnumDeclaration | AnnotationTypeDeclaration; }
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PackageDeclaration:
package Name;

ImportDeclaration:
import [ static ]| Name [ . * ] ;

Name:
SimpleName
QualifiedName

SimpleName:
Identifier

QualifiedName:
Name . SimpleName

Classes e interfaces sao derivadas de TypeDeclaration

TypeDeclaration:
ClassDeclaration
InterfaceDeclaration

ClassDeclaration:
{ ExtendedModifier } class Identifier
[ < TypeParameter { , TypeParameter } > ]
[ extends Type ]
[ implements Type {, Type } |
{ { ClassBodyDeclaration | ; } }

InterfaceDeclaration:
{ ExtendedModifier } interface Identifier
[ < TypeParameter { , TypeParameter } > |
[ extends Type {, Type } |
{ { InterfaceBodyDeclaration | ; } }

TypeParameter:
TypeVariable [ extends Type { & Type } ]

TypeVariable:
Identifier

EnumDeclaration:
{ ExtendedModifier } enum Identifier
[ implements Type {, Type } ]
{

[ EnumConstantDeclaration { , EnumConstantDeclaration } ][, ]
[ ; { ClassBodyDeclaration | ; } ]

}
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FieldDeclaration:
{ ExtendedModifier } Type VariableDeclarationFragment
{, VariableDeclarationFragment } ;

VariableDeclarationFragment:
Identifier { [] } [ = Expression ]

MethodDeclaration:
{ ExtendedModifier }
[ < TypeParameter { , TypeParameter } > |
( Type | void ) Identifier (
[ FormalParameter
{, FormalParameter } |) {[ ] }
[ throws TypeName { , TypeName } ] ( Block | ;)

ConstructorDeclaration:
{ ExtendedModifier }
[ < TypeParameter { , TypeParameter } > |
Identifier (
[ FormalParameter
{, FormalParameter } ])
[throws TypeName { , TypeName } ] Block

FormalParameter:
SingleVariableDeclaration

SingleVariableDeclaration:
{ ExtendedModifier } Type [ ... ] Identifier { [] } [ = Expression ]

TypeName:
Name

Todas as instrucfes tém como base o ndo-terminal Statement

Statement:
AssertStatement | Block | BreakStatement | ConstructorInvocation |
ContinueStatement | DoStatement | EmptyStatement |
EnhancedForStatement | ExpressionStatement | ForStatement | [fStatement |
LabeledStatement | ReturnStatement | SuperConstructorInvocation |
SwitchCase | SwitchStatement | SynchronizedStatement | ThrowStatement |
TryStatement | TypeDeclarationStatement | VariableDeclarationStatement |
WhileStatement

AssertStatement:
assert Expression [ : Expression ] ;
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Block:
{ { Statement } }

BreakStatement:
break [ Identifier ] ;

ConstructorInvocation:

[ <Type {,Type } >]
this ( [ Expression { , Expression } | ) ;

ContinueStatement:
continue [ Identifier | ;

DoStatement:
do Statement while ( Expression ) ;

EmptyStatement:

2

EnhancedForStatement:
for ( FormalParameter : Expression )
Statement

ExpressionStatement:
StatementExpression ;

ForStatement:
for (
[ Forlnit ];
[ Expression | ;
[ ForUpdate ])
Statement
Forlnit:
Expression { , Expression }
ForUpdate:
Expression { , Expression }
IfStatement:

if ( Expression ) Statement [ else Statement]

LabeledStatement:
Identifier : Statement

ReturnStatement:
return [ Expression ] ;

110



SuperConstructorInvocation:
[ Expression . ]
[ <Type {, Type } >]
super ( [ Expression { , Expression } ] ) ;

SwitchCase:
case Expression :
default :
SwitchStatement:
switch ( Expression )
{ { SwitchCase | Statement } } }
SwitchCase:

case Expression :
default :

SynchronizedStatement:
synchronized ( Expression ) Block

ThrowStatement:
throw Expression ;

TryStatement:
try Block
{ CatchClause }
[ finally Block ]

TypeDeclarationStatement:
TypeDeclaration
EnumDeclaration

VariableDeclarationStatement:
{ ExtendedModifier } Type VariableDeclarationFragment
{, VariableDeclarationFragment } ;

WhileStatement:
while ( Expression ) Statement

As expressdes podem ser derivadas de diversas construcfes Statement,
enumeracdes, declaracdo de um atributo ou de lista de atributos

Expression:
Annotation | ArrayAccess | ArrayCreation | Arraylnitializer | Assignment |
BooleanLiteral | CastExpression | CharacterLiteral | ClassInstanceCreation |
ConditionalExpression | FieldAccess | InfixExpression | InstanceofExpression |
MethodInvocation | Name | NullLiteral | NumberLiteral |
ParenthesizedExpression | PostfixExpression | PrefixExpression | StringLiteral
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| SuperFieldAccess | SuperMethodInvocation | ThisExpression | TypeLiteral |
VariableDeclarationExpression

ArrayAccess:
Expression [ Expression ]

ArrayCreation:
new PrimitiveType [ Expression | { [ Expression |} {[]}
new TypeName [ < Type {, Type } > |
[ Expression | { [ Expression ]} {[]}
new PrimitiveType [ ] { [ ] } Arraylnitializer
new TypeName [ < Type {, Type } > ]
[1{[]} Arraylnitializer

Arraylnitializer:
{ [ Expression { , Expression} [, ]] }

Assignment:
Expression AssignmentOperator Expression

CastExpression:
( Type ) Expression

ClassInstanceCreation:
[ Expression . |
new [ < Type {, Type } >
Type ([ Expression { , Expression } |)
[ AnonymousClassDeclaration ]

Conditional Expression:
Expression ? Expression : Expression

FieldAccess:
Expression . Identifier

InfixExpression:
Expression InfixOperator Expression { InfixOperator Expression }

InstanceofExpression:
Expression instanceof Type

MethodInvocation:
[ Expression . |

[ <Type {, Type } > ]
Identifier ( [ Expression {, Expression } ])

ParenthesizedExpression:
( Expression )
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PostfixExpression:
Expression PostfixOperator

PrefixExpression:
PrefixOperator Expression

SuperFieldAccess:
[ ClassName . ]| super . Identifier

SuperMethodInvocation:
[ ClassName . | super .

[ <Type {, Type } > ]
Identifier ( [ Expression {, Expression } ])

ThisExpression:
[ ClassName . ] this

TypeLiteral:
( Type | void ) . class

VariableDeclarationExpression:
{ ExtendedModifier } Type VariableDeclarationFragment
{, VariableDeclarationFragment }

Mecanismo de Percurso em Arvore no JDT e Identificac&o
de Indicios

Na Figura A.1 foi ilustrado o ndo-terminal IfStatement que contém a palavra
reservada if e os parénteses como terminais, a expressao condicional e a instrugdo, caso
a condicdo seja satisfeita, sdo representados pelos nao-terminais Expression e
Statement, respectivamente. Uma parte opcional dessa producdo ¢ a parte else do
comando if, contendo o terminal (palavra-chave) else e também o ndo-terminal
Statement, referente a instrucdo que deve ser executada caso a condicdo nao seja

satisfeita.

I fStatement:
if ( Expression ) Statement [ else Statement]

Figura A.1: Produgdo para a instrugdo do comando if
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A classe que trata essa producdo no JDT ¢ a IfStatement, pertencente ao
pacote org.eclipse.jdt.core.dom, permitindo o acesso ao condicional por meio de
uma instancia da classe Expression e a instru¢do da parte if do comando por meio de
uma instancia da classe Statement.

O nao-terminal Statement pode derivar qualquer instru¢do em Java como
apresentado na Figura A.2. Portanto, o comando if pode conter qualquer instrucao,
incluindo um bloco de instrugdes. Ao realizar derivagdes, um ndo-terminal
IfStatement pode derivar uma quantidade indeterminada de ndo-terminais
IfStatement, por exemplo. Por esse motivo na construcdo do apoio computacional,
adotou-se a estratégia de percurso pela AST e a analise do codigo por meio de fungdes

recursivas ou que possam levar a recursividade indiretamente.

Statement:
AssertStatement | Block | BreakStatement |
Constructorlinvocation | ContinueStatement | DoStatement |
EmptyStatement | EnhancedForStatement | ExpressionStatement |
ForStatement | IfStatement | LabeledStatement |
ReturnStatement | SuperConstructorlnvocation | SwitchCase |
SwitchStatement | SynchronizedStatement | ThrowStatement |
TryStatement | TypeDeclarationStatement |
VariableDeclarationStatement | WhileStatement

Figura A.2: Produgéo para o ndo-terminal Statement

A utilizagdo de recursividade possui a desvantagem de consumo de tempo e
memoria, pois a cada chamada recursiva, o estado atual de processamento ¢é registrado.
Entretanto, o problema de percurso em arvore possui uma solugdo inerentemente
recursiva, visto que necessita registrar o estado anterior e a implementagdo do percurso
apresenta maior clareza e facilidade em sua manutencgao.

Quando se implementa uma solugdo recursiva € necessario especificar uma
condi¢do de parada. No caso do percurso em arvore, a condi¢do de parada ¢ quando as
derivagdes resultam somente terminais da linguagem (palavras-chaves, operadores,
identificadores de varidveis, etc). O mecanismo de identificacdo de indicios do ReJAsp,
ao encontrar alguns dos terminais da linguagem, verifica a existéncia de indicios.

O processo de identificagdo de indicios ¢ iniciado a partir de uma instancia de
WorkspaceRoot que contém informagdes da pasta de workspace do Eclipse. Essa pasta

¢ escolhida pelo desenvolvedor e pode conter projetos em desenvolvimento ou em
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manuten¢do. A partir da instdncia de WorskpaceRoot, ¢ possivel ter acesso a qualquer
instancia de projetos (tipo Project). Contudo, o ReJAsp apenas escolhe o projeto
previamente selecionado pelo desenvolvedor. Conforme ¢é apresentado na Figura A.3, a
instancia de projetos contém uma cole¢do de recursos (Resource), isto €, arquivos ou
pastas representados por instancias de File e de Folder respectivamente.

Durante essa varredura por instancias de arquivos, a extensdo de arquivos ¢
verificada. Se arquivos de extensdo java forem encontrados, uma instancia de Filelnfo
(Figura 4.2 do Capitulo 4) ¢ criada e o contetido do arquivo ¢ usado pelo compilador do
JDT para a criagdo da AST. O no raiz da AST corresponde ao ndo-terminal

Compi lationUnit, como ilustrado na Figura A.4.

WorkspaceRoot:
{ Project }

Project:
{ Resource }

Resource:
( Folder | File )

Folder:
{ Resource }

Figura A.3: Produg@o para ndo-terminais de recursos do Eclipse

Ao percorrer a arvore partindo de CompilationUnit, ¢ possivel ter acesso a e
procurar por indicios com declaragdes de importagdo (ImportDeclaration). Um
algoritmo semelhante ao exibido na Figura 3.8 é usado para processar cada instancia
ImportDeclaration. No processo manual o tipo importado associado a um indicio era
anotado, ja com o uso do ReJAsp armazena-se o tipo em uma lista de tipos com
indicios.

Caso nenhum tipo importado contenha indicios, o arquivo ¢ considerado
desprovido de indicios € um novo arquivo de extensdo java ¢ avaliado. Contudo, se
indicios em importacdes de tipos for verificada, instdncias TypeDeclaration sdo
analisadas no arquivo. O ndo-terminal TypeDeclaration pode derivar uma classe ou
interface, que por sua vez deriva declaragdes de atributos e métodos.

Por defini¢do, as interfaces ndo possuem atributos nem instrugdes. A

possibilidade em obter derivacdes de declaragdes de atributos e de métodos a partir de
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uma interface acontece porque, ao invés de atributos, as interfaces possuem a declaracao
de constantes e de métodos abstratos. A constante ¢ um caso particular de atributo, isto
¢, a utilizacao de modificadores: publico (public), estatico (static) e final (Final) na
declaragdo do atributo, bem como a inicializacdo de um valor. Em constantes ¢ possivel
encontrar indicios, verificando o tipo associado a constante ou a inicializagdo caso o
tipo seja uma cadeia de caracteres.

O método abstrato ¢ um método sem corpo, isto €, sem instrugdes. Por meio de
derivagdes de MethodDeclaration, ¢ possivel obter um método com ou sem corpo,
devido ao trecho final da produgdo de MethodDeclaration: ( Block | ; ), exibido na
Figura 4.3. Assim, indicios podem ser encontrados em métodos abstratos analisando os

tipos usados em pardmetros e no tipo de retorno do método.

CompilationUnit:
[ PackageDeclaration ]
{ ImportDeclaration }
{ TypeDeclaration | EnumDeclaration |
AnnotationTypeDeclaration; }

FieldDeclaration:
{ ExtendedModifier } Type VariableDeclarationFragment
{ , VariableDeclarationFragment } ;

MethodDeclaration:
{ ExtendedModifier }
[ < TypeParameter { , TypeParameter } > ]
( Type | void ) Ildentifier (
[ FormalParameter
{ , FormalParameter } 1 ) {[ 1 }
[ throws TypeName { , TypeName } ] ( Block | ; )

Figura A.4: Produg@o para ndo-terminais de Compi lationunit, de declaragdo de

atributos e de métodos

Considerando que as interfaces ndo contém instrucdes, apenas reestruturagdes
por introducdo de atributos ou por introducdo de declaragcdes de métodos podem ser
aplicadas as mesmas. Essas reestruturagdes estdo relacionadas com a utilizagdo de
interesses transversais estaticos que, por definicdo, afetam a estrutura estatica de classes
e de interfaces, jamais interferindo no comportamento dindmico do sistema. Essa
caracteristica estd condizente com o proprio uso da interface, cuja responsabilidade ¢é
servir de modelo para que classes a implementem, observando também sua

impossibilidade de instanciagao.
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Ao analisar classes e interfaces, o ReJAsp cria instancias de Typelnfo que sdo
associadas as instancias de Filelnfo. Em seguida, os atributos (constantes no caso de
interfaces) sdo avaliados, utilizando seu tipo e inicializacdo na avalia¢do. Para isso, ¢
verificado se o tipo pertence a lista de tipos com indicios. Caso o tipo ndo esteja
presente na lista, ¢ verificada sua declaracdo como cadeia de caracteres, isto ¢, de tipo
String. Nesse ultimo caso, o conteudo da cadeia de caracteres usado na inicializacao ¢
avaliado.

Como pode ser observado na Figura A.4, varios atributos podem estar em uma
mesma declaragdo, pois o ndo-terminal VariableDeclarationFragment pode ser
repetido diversas vezes. Esse nao-terminal deriva o identificador do atributo e uma
inicializacdo optativa. Entretanto, independente do atributo estar disposto em uma
declaragdo isolada ou em declaracdo de multiplos atributos, uma estrutura FieldInfo ¢
gerada para cada atributo encontrado e associado a instancia Fieldlnfo.

Em seguida, os métodos sdo analisados, observe a producio
MethodDeclaration. Para cada método encontrado, o ReJAsp armazena parte de suas
informagdes em MethodInfo e associa a instancia de Typelnfo que corresponde o tipo
(classe ou interface) que contém o método. Indicios sdo buscados em tipos de retorno e
de parametros de métodos; caso a presenca de indicios seja constatada,
reorganization ¢ usada em operacdo de OU logico com a constante referente a
introdugdo de método, conforme discussdes do inicio deste apéndice.

Os métodos de classes podem conter o corpo de método e, conseqiientemente,
instrugdes de acordo com a produg¢do de MethodDeclaration, que deriva o nao-
terminal Block contendo um conjunto de qualquer nimero de instru¢des. Para cada
instrugdo, representada pelo ndo-terminal Statement, derivagdes de outros ndo
terminais ocorrem ¢ a medida que esses nao-terminais vao sendo resolvidos, sdo geradas
palavras chaves da linguagem, como por exemplo: try, for, if, break, etc;
identificadores (nomes de atributos, variaveis locais, métodos, classes) ; nao-terminais
Expression, cuja producao ¢ apresentada na Figura A.5; e tipos.

Com derivagdes de Expression, sao obtidas palavras chaves (instanceof,
super, this, class), operadores (+, -, *, /, ++, --), caracteres reservados (‘(’, ‘)’, ‘[’,
‘1, ), identificadores, literais e tipos. A verificagdo de indicios ¢ feita nos terminais de

tipo, de literais e de identificadores.
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Expression:
Annotation | ArrayAccess | ArrayCreation | Arraylnitializer |
Assignment | BooleanLiteral | CastExpression |
CharacterLiteral | ClasslnstanceCreation |
ConditionalExpression | FieldAccess | InfixExpression |
InstanceofExpression | Methodlnvocation | Name | NullLiteral |
NumberLiteral | ParenthesizedExpression | PostfixExpression |
PrefixExpression | StringLiteral | SuperFieldAccess |
SuperMethodlnvocation | ThiskExpression | TypeLiteral |
VariableDeclarationExpression

Figura A.5: Produg@o para ndo-terminais com expressoes (Expression)

A existéncia de cada tipo encontrado na lista de tipos com indicios ¢ verificada.
Os tipos presentes nessa lista t€ém a instrugdo que a contém considerada como um
indicio. Em especial, para instru¢des de declaracdes de variaveis locais, os nomes e
tipos das variaveis sdo armazenados em uma estrutura de dados, denominada de tabela
de variaveis, apresentadas no Capitulo 4 e detalhadas a seguir. Essa regra também ¢
aplicada para atributos, constantes e parametros.

Os 1identificadores encontrados mediante as derivagcdes de instrugdes e
expressoes sao buscados na tabela de varidveis. Caso o identificador esteja presente na
tabela de variaveis é o sinalizador que a instru¢do contendo o identificador contém
indicios.

Outra forma de encontrar indicios ¢ a partir de terminais de literais, mais
especificamente os literais de cadeias de caracteres. Para isso, instancias de MatchText
do Modelo de Indicios, Figura 3.5, sdo utilizadas. Essa classe contém uma lista de
palavras que sdo comparadas com o conteudo do literal encontrado, considerando as
regras: (1) de inicio de cadeia, (2) de meio de cadeia e (3) de final de cadeia. A
diferencia¢do entre letras mailsculas e mintsculas pode ser habilitada. Caso uma ou
mais palavras da instancia MatchText sejam encontradas, no conteudo do literal, e as

regras sejam satisfeitas, o literal ¢ considerado um indicio.

Tabela de Variaveis

A tabela de varidveis ¢ uma estrutura de dados construida e usada no ReJAsp

com o objetivo de identificar varidveis com indicios em cddigo Java, considerando seu
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escopo no programa. A execu¢ao do mecanismo de identificagdao de indicios pelo apoio
computacional no exemplo de codigo da Figura A.7, é reproduzida exatamente a tabela

de variaveis mostrada na Figura A.6.

a) Criacao de niveis

Inicialmente, a tabela de variaveis ndo apresenta nenhum nivel armazenado. Ao
iniciar a andlise da classe A, Figura A.7, o primeiro nivel ¢ criado, isto €, o escopo de
atributos e constantes dessa classe ¢ estabelecido. Ao verificar a existéncia de trés

atributos dessa classe: Atl, At2, At3;os mesmos sdo registrados na lista de nivel 1.

Tabela de Variaveis

A B Lista nivel 6
olll ! Lista nivel 5
‘.E L0
c , ]
o Vil [Val [ Va| |Vall|Vs Lista nivel 4
©
E Pi| |P2| P3| |Pa Lista nivel 3
o Aty | |Ats Lista nivel 2
Aty | |Aty | |Ats Lista nivel 1

Figura A.6: Tabela de variaveis

Depois disso, o ReJAsp prossegue a identificacdo e encontra a ocorréncia de
uma classe interna B. Assim, um novo escopo de variaveis ¢ estabelecido, ou seja, o
escopo de atributos e constantes da classe B se torna conhecida e a lista de nivel 2 ¢
criada. Nessa lista adicionam-se os atributos da classe B: At4 e At5, linha 5 da Figura
A.6.

Na seqiiéncia, o ReJAsp verifica a declaragdo de metodol com os parametros:
P1, P2, P3 e P4. Desse modo, ¢ criado o terceiro nivel, correspondendo ao escopo de
parametros do método, com a criagdo da lista de nivel 3, adicionando a essa lista as

informacodes dos quatro parametros.

119



Antes de iniciar a analise de cada instru¢ao existente no método um novo nivel ¢
especificado, determinando o escopo de varidveis locais existentes no corpo do método.
Com isso, a lista de nivel 4 ¢ criada e associada a tabela de varidveis. A primeira
instrugdo do método, linha 8 da Figura A.6, trata-se de uma declaragdo de cinco

varidveis: V1, V2, V3, V4e V5, que sdo acrescentadas a lista de nivel 4.

1 public class A {

2 private int Atl, At2, At3;

3

4 public class B {

5 private String At4, At5;

6

7 public void metodol(int P1, int P2, int P3, int P4) {
8 double V1, V2, V3, V4, V5;

9 for Cint 1 =0; 1 <V1; I++ ) {
10 if (1l >v2){

11 char A, B;

12 }

13 }

14 }

15

16 }

Figura A.7: Exemplo de co6digo que gera seis niveis na tabela de variaveis

Escopos podem ser definidos por instrugcdes desde que as mesmas contenham
blocos de instrug@o. Assim, cada bloco de instrugdo iniciado por ‘{’ e finalizado por }’,
define um escopo de varidvel proprio. A instrucdo de lago for, linhas 9 a 12 da Figura
A.7, contém um bloco e, assim, define um novo escopo. A varidvel I pertencente ao
controle do for apenas ¢ acessivel dentro desse bloco. Desse modo, quando ReJAsp
processar o comando for, a lista de nivel 5 ¢ alocada e a variavel I ¢ associada.

Posteriormente, a instrucao if ¢ analisada e verifica-se a necessidade de criacao
de outro nivel, para tratar o bloco referente a essa instrugcdo. Dessa forma, a lista de

nivel 6 ¢ criada adicionando-se as variaveis declaradas nesse bloco.

b) Remocdao de niveis da tabela de variaveis

Existem determinados pontos no codigo-fonte em que a visibilidade de variaveis
deixa de ser aplicavel, isto €, o escopo / contexto em que a varidvel atua se encerra.
Esses pontos podem ser caracterizados por final de bloco de instrucdo, de método e de

classe.
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O mecanismo de identificacdo de indicios, ao analisar o codigo-fonte, detecta o
término desses escopos e atualiza a tabela de variaveis para que a busca de indicios seja
feita adequadamente. No exemplo da Figura A.7, até a linha 11, a tabela de varidveis
possui o seu estado idéntico aquele ilustrado na Figura A.6. Entretanto, a partir da linha
12 é verificado o fim do bloco if e com isso, as variaveis locais declaradas, nesse
bloco, deixam de ser visiveis. Nesse caso, a lista de nivel 6 e seus elementos se tornam
irrelevantes e ndo aplicavel ao restante do codigo que esta sendo analisado. Por isso,
essa lista ¢ removida da tabela de varidveis juntamente com seus elementos, nesse caso,
informagdes das varidveis A e B. De modo analogo, a partir da linha 13 onde ocorre o
encerramento do bloco da instrugcdo for, a lista de nivel 5 é removida e a variavel I
deixa ser aplicada no restante do codigo. O encerramento das listas de niveis 4 e 3
ocorre ao final do corpo do método, isto €, na linha 14. As linhas 15 ¢ 16 determinam a
remocdo das listas de nivel 2 e 1 da tabela de varidveis, respectivamente. Esse
comportamento descrito ¢ caracteristico de uma pilha, também conhecida como LIFO,

acronimo para Last In, First Out, ou seja, ultimo a entrar, primeiro a sair.

c) Pesquisa e Utilizacdo de Elementos na Tabela de Variaveis

A pesquisa de elementos na tabela de varidveis ¢ feita sempre priorizando as
variaveis do ultimo nivel para o primeiro. Devido & possibilidade de varidveis
declaradas em niveis distintos do programa conterem o mesmo nome, ¢ necessario
priorizar aquela de escopo mais local. Neste projeto, variaveis de escopos mais globais
sdo declaradas em niveis menores, enquanto que varidveis de escopo mais local sdo
especificadas em niveis maiores na tabela de variaveis.

O exemplo apresentado na Figura A.7 ¢ meramente ilustrativo para expressar o
funcionamento da tabela de varidveis utilizando variaveis simples (inteiras, reais, cadeia

de caracteres). Na pratica, as varidveis armazenadas nessa estrutura de dados sdo apenas

aquelas contendo indicios.
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Apéndice 2

Grafico de Conhecimentos ¢ Opinido do ReJAsp
Os conhecimentos e opinides de 14 desenvolvedores, integrantes dos quatro

grupos, envolvidos nos estudos de caso foram coletados por meio de questionarios,
como mencionado no Capitulo 5. As respostas as questoes desses questiondrios sdo do
tipo de multipla escolha, com 4 ou 5 alternativas. O desenvolvedor assinala a alternativa
que melhor se aplica a sua resposta seguida de uma justificativa para essa escolha em
espago previamente reservado. Os desenvolvedores foram orientados a ndo assinalar
nenhuma alternativa, desde que a mesma ndo se aplicasse, porém a justificativa ¢
sempre obrigatoria. Os resultados coletados nesses questionarios sdo apresentados a
seguir, por item, sendo que as alternativas ndo assinaladas foram agrupadas como Nao
Aplicavel, NA (vide questdes 8, 9 e 10). Além das informacdes numéricas ¢

apresentado, também, um grafico tipo “pizza” para ilustrar os resultados obtidos.

(1) Conhecimento em Java

Opcéo Descricéo Frequéncia
1 Nenhum 0
2 Alguma base teérica 2
3 Pouca prética 7
4 Bom conhecimento 4
5 Dominio avancado 1

(1) Conhecimento de Java

@ Nenhum

B Alguma base tedrica
O Pouca préatica

0O Bom conhecimento

® Dominio avangado

Figura A.8: Conhecimento em Java



(2) Conhecimento de POA

B Pequena nogao

0O Base tedrica razoavel
0O Familiaridade com POA
B Conhecimento avangado

Opcao Descricao Freqiéncia
1 Nenhuma 2
2 Pequena nocéo 7
3 Base tedrica razodvel 2
4 Familiaridade com POA 3
5 Conhecimento avancado 0
(2) Conhecimento de POA
@ Nenhuma

Figura A.9: Conhecimento de POA

(3) Conhecimento de AspectJ

Opcéo Descricdo Freqiéncia
1 Nenhuma 8
2 Pequena nocéo 3
3 Conhecimento basico 2
4 Conhecimento intermediario 1
5 Conhecimento avancado 0

(3) Conhecimento de AspectJ

@ Nenhuma

B Pequena nog&o

0 Conhecimento basico
0 Conhecimento

intermediario
m Conhecimento avangado

Figura A.10: Conhecimento de Aspect]
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(4) Facilidade de uso do ReJAsp

Opcéo Descricdo Freqiéncia
1 Muito dificil 0
2 Dificil 1
3 Facil 13
4 Muito f4cil 0
(4) Facilidade de uso do ReJAsp
@ Muito dificil
m Dificil
o Facil
O Muito fécil

Figura A.11: Facilidade de uso do ReJAsp

(5) Eficiéncia do guia do usuario em atender duvidas

Opcéo Descricdo Freqgiéncia
1 N&o ajudou 0
2 Ajudou pouco 0
3 Ajudou bastante 14
4 Respondeu a todas as duvidas 0

(5) Eficiéncia do guia do usuério em atender

davidas

@ Né&o ajudou
| Ajudou pouco
O Ajudou bastante

O Respondeu a todas as
davidas

Figura A.12: Eficiéncia do guia do usuario em atender dividas
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(6) Preciséo da ldentificacdo de Indicios

Opcéo Descricdo Freqiéncia
1 Totalmente impreciso 0
2 Incorreto na maior parte dos casos 0
3 Correto na maior parte dos casos 14
4 Totalmente preciso 0

(6) Identificagcdo de Indicios

O Totalmente impreciso

W Incorreto na maior parte
dos casos

O Correto na maior parte
dos casos

O Totalmente preciso

Figura A.13: Precisdo da identifica¢do de indicios

(7) Visualizagéo de Aspectos

Opcéo Descricdo Frequéncia
1 Péssima 0
2 Insatisfatéria 0
3 Util 14
4 Excelente 0

(7) Visualizacdo de Aspectos

o Péssima

B Insatisfatoria
o Uil

O Excelente

Figura A.14: Visualizacdo de Aspectos
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(8) Facilidade de uso de assistentes de reestruturagdo do codigo

Opcéo Descricdo Freqiéncia
1 Muito dificil 0
2 Dificil 2
3 Féacil 10
4 Muito facil 0
NA N&o Aplicavel 2

(8) Facilidade de uso de assistentes de

reestruturacdo do cadigo

O Muito dificil
| Dificil

O Facil

O Muito facil
mNA

Figura A.15: Facilidade de uso de assistentes de reestruturagdo do codigo

(9) Eficacia dos assistentes de reestruturacao do codigo

Opcéo Descricéo Freqgiéncia
1 Assistente ndo usado 0
2 Assistente usado raramente 1
3 Usado em metade dos casos 1
4 Usado na grande maioria dos casos 10
NA N&o Aplicavel 2

(9) Eficacia dos assistentes de reestruturagado do

codigo

casos

HNA

O Assistente nao usado

B Assistente usado
raramente

0O Usado em metade dos

0O Usado na grande maioria
dos casos

Figura A.16: Eficécia dos assistentes de reestruturagdo de codigo
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(10) Facilidade de uso de assistentes de gerenciamento de indicios

Opcéo Descricdo Freqiéncia
1 Muito dificil 0
2 Dificil 1
3 Féacil 5
4 Muito facil 2
NA N&o Aplicavel 6

(10) Facilidade de uso de assistentes de
gerenciamento de indicios

O Muito dificil
| Dificil

O Facil

O Muito facil
mNA

Figura A.17: Facilidade de uso do gerenciamento de indicios

(11) Economia de tempo utilizando 0 ReJAsp

Opcéo Descricdo Frequéncia
1 Gasta mais tempo 0
2 Mesmo tempo gasto 1
3 Pouca economia 1
4 Muita economia 12

(11) Economia de tempo utilizando o ReJAsp

@ Gasta mais tempo
B Mesmo tempo gasto
0O Pouca economia

0O Muita economia

Figura A.18: Economia de tempo utilizando o ReJAsp
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(12) Dificuldade entre estudos de caso, da primeira e segunda etapa, realizados

pelo Grupo
Opcéo Descricdo Freqiéncia
1 1° muito mais dificil 2
2 1° um pouco mais dificil 8
3 1° um pouco mais facil 1
4 1° muito mais facil 3

(12) Dificuldade entre estudos de caso

@ 1° muito mais dificil

| 1° um pouco mais dificil
0 1° um pouco mais facil
0O 1° muito mais facil

Figura A.19: Dificuldade entre estudos de caso, da primeira e segunda etapa,

realizados pelo Grupo
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