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RESUMO

Orientacdo a Aspectos (OA) permite encapsular Interesses Transversais (ITs) - requisitos
de software cuja implementacdo encontra-se entrelacada e espalhada pelos médulos
funcionais - em novas abstracdes, tais como, Aspectos, Conjuntos de Juncdo, Adendos e
Declaragdes Inter-tipo. A reengenharia de um software OO para um OA ndo é uma
atividade trivial em consequéncia da existéncia de abstracbes diferentes entre as
tecnologias envolvidas. Neste trabalho € proposto um conjunto de refatorages que pode
ser aplicado sobre modelos de classes OO anotados com indicios de ITs para obtencéo
de modelos de classes OA. Modelos de classes anotados sdo diagramas de classes da
UML cujos elementos (classes, interfaces, atributos e métodos) sdo anotados com
esteredtipos referentes aos ITs existentes no software. O conjunto de refatoracfes
desenvolvido é subdivido em: i) refatoracdes genéricas; e ii) refatoragbes especificas. As
refatoracdes genéricas sdo responsaveis por transformar um modelo OO anotado com
indicios de ITs em um modelo OA parcial - modelo cujos ITs existentes ndo sao
completamente modularizados. Essas refatoracdes sao aplicaveis a qualquer tipo de IT
existente no software, considerando o cenario que esses interesses apresentam no
modelo de classes. As refatoracBes especificas sao responsaveis por transformar
modelos de classes OA parciais em modelos de classes OA finais - modelos nos quais
os ITs foram completamente modularizados em aspectos. Para que isso aconteca, cada
refatoracdo possui um conjunto de passos especificos para modularizagdo de um
determinado tipo de interesse. Trés refatoracdes genéricas e seis refatoracdes
especificas foram elaboradas para os interesses de persisténcia (subdividido em:
gerenciamento de conexdes, de transacBes e sincronizacdo), de logging e para o0s
padrdes de projeto Singleton e Observer. Um plug-in Eclipse, denominado MoBRe, foi
desenvolvido para auxiliar o Engenheiro de Software na tarefa de aplicacdo das
refatoracdes. Como principal contribuicdo, a utilizacdo das refatoracdes propostas neste
trabalho pode permitir a obtencdo de modelos OA que representam bons projetos
arquiteturais, pois: i) fornecem um guia para modularizacdo de determinados ITs,
podendo evitar que Engenheiros de Software escolham estratégias inadequadas para
modularizagao; e ii) foram elaboradas com base em boas praticas de projeto OA
preconizadas pela comunidade cientifica. Assim, além dos modelos a utilizacdo das
refatoracdes pode levar a geracéo de codigos de melhor qualidade, por exemplo, livre da
presenca de bad smells. Um estudo de caso foi conduzido para verificar a aplicabilidade
das refatoracBes propostas e os modelos OA resultantes foram equivalentes aos

modelos obtidos na literatura.

Palavras-chave : Manutencdo de Software, Reengenharia de Software, Orientacdo a Aspectos,

Modelagem Orientada a Aspectos, Refatora¢gBes Orientadas a Aspectos.



ABSTRACT

Aspect-Oriented Programming allows encapsulating the so-called "Crosscutting
Concerns (CCC)” - software requirements whose implementation is tangled and scattered
throughout the functional modules - into new abstractions, such as Aspects, Pointcuts,
Advices and Inter-type Declarations. The reengineering of an OO software to an AO is
not an easy task due to the existence of different abstractions in these technologies. We
develop a set of nine refactorings of annotated OO class models to AO class models. In
the context of this work, "annotated class models" are UML class diagrams whose
elements (classes, interfaces, attributes and methods) are annotated with stereotypes
representing the existing CCC in the application source code. The set of refactorings
developed is divided into: i) generic refactorings; and ii) specific refactorings. Three
generic refactorings and six specific refactorings to the persistence (which is divided into
management and connections, transaction and synchronization) and logging concerns
and to the Singleton and Observer design patterns were created. The generic
refactorings are responsible for transforming an annotated OO model with indications of
CCC into a partial AO model. This model is called partial because it is usually not fully
modularized, i.e., there are remaining software elements stereotyped with indications of
particular concerns. These refactorings are applicable to any kind of CCC; this is
possible, because what is taken into consideration is the scenario in which these
concerns appear in the class model. The specific refactorings are responsible for
transforming partial AO models into final ones, whose CCC have been fully modularized
in aspects. For that, each refactoring has a set of specific steps for modularization of a
particular kind of concern. An Eclipse plug-in, called MoBRe was developed to assist the
software engineer in the tasks of refactoring application. As a major contribution, the
refactorings proposed in this paper allow obtaining well designed AO models. This is so
because: i) they provide a step-by-step guide to the modularization of certain CCC and
can avoid that software engineers choose inappropriate strategies for modularization of
these CCC; and ii) they were prepared based on good design practices recommended by
the scientific community. Thus, besides, the models the use of refactorings can lead to
generation of better-quality code, for example, free of bad smells. A case study was
conducted to assess the applicability of the proposed refactorings in order to compare an

AO model generated by them with an AO model obtained from the literature.

Keywords : Software Maintenance, Software Reengineering, Aspect Orientation, Aspect-Oriented

Modeling, Aspect-Oriented Refactorings.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A manutencdo de software € uma atividade custosa na pratica das
organizacbes que utilizam e desenvolvem software, correspondendo a
aproximadamente 90% das atividades de desenvolvimento de software (Pressman,
2010). Mesmo assim, os desenvolvedores, muitas vezes por falta de conhecimento,
nao utilizam técnicas, métodos e tecnologias preconizadas pela engenharia de
software, produzindo software com baixo nivel de qualidade. O software produzido
geralmente atende aos objetivos dos clientes, mas apresenta diversos problemas
quando alguma modificacdo deve ser realizada - seja para incluir uma
funcionalidade adicional ou para corrigir algum defeito encontrado.

Software legado é todo aquele que precisa ser alterado para que seu tempo
de vida util seja estendido, pois embora atenda as necessidades dos usuarios, foi
desenvolvido com tecnologias/técnicas que dificultam as atividades de manutencéo
(Pressman, 2010).

Ha varias técnicas, tecnologias e métodos que tém o objetivo de melhorar a
manutencdo de um software (Lieberherr et al., 2001; Ossher e Tarr, 1999; Kiczales
et al., 1997; Aksit et al., 1992). A Programacdo Orientada a Aspectos (POA)
(Kiczales et al., 1997), por exemplo, é uma tecnologia que tem como objetivo a
elaboracdo de um sistema mais modular, sendo uma possibilidade a ser utilizada no
processo de reengenharia de sistemas existentes, especialmente quando o software
legado foi desenvolvido com Programacéao Orientada a Objetos (POO) (Costa et al.,



Capitulo 1 - Introducéo 15

2009; Kawakami, 2007; Nassau e Valente, 2007, Kawakami e Penteado, 2005;
Binkley et al., 2005; Ramos, 2004). A POA tem como objetivo encapsular “interesses
transversais” em modulos criados especificamente para esse fim, fazendo com que
figuem fisicamente separados do restante do coédigo. Interesses transversais
referem-se aos requisitos de software que produzem representacdes entrelacadas e
espalhadas com os mddulos funcionais do sistema. Os novos médulos propostos
pela POA para encapsular os interesses transversais sdo denominados “aspectos”.
A POA é uma tecnologia complementar a POO, entretanto aplicar um
processo de reengenharia para a conversdo de um sistema Orientado a Objetos
(O0) para um sistema Orientado a Aspectos (OA) néo é trivial. Esse processo deve
ser conduzido de forma que os passos sejam bem definidos e documentados, para
que o software resultante tenha melhores indices de qualidade do que a verséo

anterior.

1.2 Motivacéo e Objetivos

Muitas vezes o Unico artefato disponivel para a andlise do sistema legado é o
seu codigo fonte, com todas as regras de negdcio nele embutidas, sem qualquer
documentacgé&o adicional.

Em geral, a obtencédo direta automatica/manual de um codigo fonte OA a
partir de um codigo fonte OO pode tornar o projeto rigido e ndo adequado as
diferentes situacfes/contextos/dominios. Esse € o0 caso de algumas abordagens que
realizam a refatoragdo de um codigo fonte OO para um cdédigo fonte OA, no qual as
decisbes de migracdo de tecnologia podem resultar em cddigo de baixa qualidade
e/ou mal organizado e estruturado (Kawakami, 2007, Binkley et al., 2006, Garcia et
al., 2004, lwamoto e Zhao, 2003).

De modo analogo, a obtencdo de um modelo de classes OA a partir de um
codigo fonte OO nédo é trivial, pois a tomada de decis6es durante essa atividade
pode influenciar a qualidade do projeto recuperado. Por exemplo, recuperar um
modelo totalmente OA a partir de um software OO, que possua O interesse
transversal de persisténcia, consiste em decidir como esse interesse serd removido

e como sera projetado nesse modelo. Para isso, podem existir varias alternativas de
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projeto que podem ser influenciadas pelo dominio do software, pelo contexto no qual
o software sera usado ou por politicas internas das organiza¢des desenvolvedoras.

Com base nesses problemas, o objetivo desta dissertacao é a elaboracao de
um conjunto de refatoragcdes em nivel de modelos para obtencédo de modelos OA a
partir de modelos de classes OO anotados com indicios de interesses transversais.
Os modelos de classes OO anotados sédo diagramas de classes da UML (Unified
Modeling Language) com estereétipos localizados em seus elementos (classes,
interfaces, atributos e métodos) que simbolizam a presenca de um determinado
interesse transversal no software representado pelo diagrama. Por exemplo, um
atributo conn do tipo Connection pode representar um indicio do interesse de
persisténcia, por isso, recebera um esteredtipo correspondente a esse interesse no
modelo de classes do software ao qual ele pertence.

As principais razdes para se utilizar refatoracdes apoiadas por modelos séo:

1. geralmente, refatoracdes existem em nivel de cédigo fonte e ndo consideram
o contexto em que podem ser aplicadas. Refatoracbes baseadas em
interesses permitem que por¢cdes maiores de um sistema sejam
transformadas em solu¢des mais bem projetadas utilizando um ndmero menor
de passos do que quando isso é feito via codigo. A identificagdo dos cenérios
candidatos a serem refatorados torna-se mais facil quando existe um apoio
visual para essa identificacdo. Assim, identificar tais cenarios em codigo fonte
€ uma tarefa mais onerosa do que fazé-lo em modelos. Por exemplo,
identificar todos os elementos de um cédigo fonte afetados por um
determinado interesse transversal é mais dificil do que fazer a mesma
identificacdo em um modelo de classes.

2. refatoracdes baseadas em modelo possuem a vantagem de serem
independentes de plataforma. Assim, modelos podem ser transformados e
bons projetos podem ser produzidos sem a dependéncia da linguagem alvo,
permitindo que ela seja escolhida de acordo com requisitos do ambiente
operacional e dos stakeholders.

3. refatoracdes em nivel de cédigo fonte podem ser aplicadas para converter um
software OO em um OA. Entretanto, essa transformacao é geralmente feita
em apenas um passo, em que tem-se como entrada o codigo OO e como
saida o cédigo OA. Isso faz com que esse processo tenha pouca flexibilidade
recaindo sobre a qualidade das refatoracdes a responsabilidade de gerar um
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codigo OA que siga bons estilos arqueteturais. Fazer essa transformacgao

utilizando refatoracbes baseada em contexto e apoiadas por modelos

introduz, pelo menos, um passo a mais no processo antes de se obter o

codigo fonte final. Esse passo intermediario consiste na obtencdo de um

modelo OA, em que o0 engenheiro de software pode refletir sobre ele e

modifica-lo de acordo com os requisitos do ambiente operacional e dos

stakeholders. Isso permite que esse processo se torne mais flexivel.
4. Além disso, as diferencas semanticas e sintaticas existentes entre OO e OA
fazem com que haja um gap muito grande entre os paradigmas o que dificulta

a transformagao em apenas um passo.

Para obtencdo automatica dos indicios de interesses transversais e dos
modelos de classes OO anotados serdo utilizadas, respectivamente, as ferramentas
ComSCld (Computational Support for Concern Identification) (Parreira Junior et al.,
2010a) e DMAsp (em inglés, Design Model to Aspect) (Costa et al., 2009). ComSCld
€ um plug-in Eclipse (Eclipse, 2011) que implementa a técnica de identificacdo de
interesses baseada em tipos e texto. Com ele € possivel reconhecer convencdes de
nomenclaturas de métodos, variaveis e classes e determinados tipos de dados em
codigos fonte Java. DMAsp também € um plug-in Eclipse e permite obter um modelo
de classes OO anotado com indicios de interesses transversais a partir do codigo
fonte Java. Tais indicios sdo representados no diagrama de classe por estereoétipos
aplicados aos seus elementos (classes, atributos e métodos).

Com base nos modelos de classes OO anotados obtidos com o auxilio das
ferramentas ComSCld e DMAsp, refatoragdes sdo aplicadas sobre esses modelos a
fim de se obter modelos de classes OA. As refatoracdes propostas nesta dissertacao
foram desenvolvidas com base em boas praticas para projeto de software OA
preconizadas pela comunidade cientifica (Piveta et al., 2007; Sant'anna et al., 2007,
Hannemann, 2006; Monteiro e Fernandes, 2006; Piveta et al., 2006; Hannenberg et
al., 2003). Além das refatoracdes, desenvolveu-se ainda um plug-in Eclipse,
denominado MoBRe, com 0 objetivo de automatizar as atividades necessarias para
aplicacdo das refatoracdes e minimizar o esforco necessario para aplica-las em
softwares de médio e grande porte e a possibilidade da ocorréncia de falhas
humanas durante esse processo.

O modelo OO gerado pelo DMAsp é utilizado como intermediario antes da

obtencdo de um modelo OA, visando a melhorar a qualidade do processo de
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reengenharia de software OO para OA. Os modelos OA obtidos a partir da aplicacao
das refatoracfes propostas neste trabalho sdo construidos em conformidade com o
perfil para modelagem de software OA proposto por Evermann (2007) e podem ser
visualizados no ambiente Eclipse.

A refatoracdo é uma das técnicas essenciais utilizadas para mitigar problemas
relacionados a evolucédo (Mens e Tourwe, 2004). Zhang et al. (2005) afirmam que a
aplicacao de refatoracdes em fases anteriores a implementacao possibilita melhoria
na qualidade do projeto, garantindo reducdo na complexidade e no custo durante as
fases subsequentes do ciclo de desenvolvimento.

Muitos trabalhos tém sido propostos para refatoracdo de software OO para
software OA, porém na maior parte deles essas refatoracdes sdo aplicadas apenas
em nivel de codigo, ou seja, tém como entrada um codigo OO e com a aplicacdo das
refatoracdes a saida € um cédigo OA. Esse é o caso dos trabalhos de Silva et al.
(2009); Murphy et al. (2009); Monteiro e Fernandes (2006); Hannemann et al. (2005);
Marin et al. (2005) e lwamoto e Zhao (2003).

Além disso, ap0s pesquisa na literatura especializada, notou-se escassez de
trabalhos relacionados a refatoracdo em nivel de modelos. Boger et al. (2002)
desenvolveram um plug-in para a ferramenta CASE (Computer Aided Software
Engineering) ArgoUML* que apoia a refatoracdo de modelos UML. Com ele é
possivel refatorar diagramas de classe, de estados e de atividades permitindo ao
usuario aplicar refatoracdes que ndo sao simples de se aplicar em nivel de codigo.
Van Gorp et al. (2003) propuseram um perfil UML para expressar pré e pos-
condicbes de refatoracdo de codigo fonte utilizando restricdes OCL (Object
Constraint Language). O perfil proposto permite que uma ferramenta CASE: 1)
verifique pré e pos-condicbes para composicdo de sequéncias de refatoracdes; e ii)
use o mecanismo de consulta OCL para detectar bad smells®>. Além desses, ha
trabalhos que tratam do uso de refatoracdes de modelos para introducao de Padrbes
de Projeto (Design Patterns) (Gamma et al., 1995) em software orientado a objetos
(Scherlis, 1998; Genssler et al., 1998; Tokuda e Batory, 1995). Embora esses

trabalhos tenham enfoque na refatoracdo de modelos, nenhum deles apresenta

! http://argouml.tigris.org/
Z Bad smells podem ser vistos como sinais ou alertas de que problemas existem no software

(Elssamadisy e Schalliol, 2002) e podem ser corrigidos através da aplicacédo de refatoracdes.
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estudos que consideram, especificamente, modelos orientados a aspectos. O
diferencial deste projeto em relagdo aos demais é a proposta de construgdo de um
modelo OA considerando modelos de classes OO anotados com estere6tipos

representando interesses transversais.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em oito capitulos. Neste primeiro foi feita a
contextualizacdo de como orientacdo a aspectos pode auxiliar o processo de
manutencdo de software, apresentaram-se 0s objetivos e a motivacdo para a
presente pesquisa de mestrado.

No Capitulo 2 a Orientacdo a Aspectos é introduzida com a descricdo de seus
termos mais comumente usados e a apresentacdo da abordagem proposta por
Evermann (2007) para modelagem visual de software Orientado a Aspectos.

No Capitulo 3 a identificacdo e a classificagdo de interesses transversais sdo
discutidas como uma alternativa para a reengenharia de software Orientado a
Objetos para software Orientado a Aspectos. Discussodes relacionadas a refatoracéo
orientada a aspectos sdo conduzidas e ferramentas e técnicas sdo apresentadas.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as refatoracfes para interesses transversais
com base em modelos de classes OO anotados desenvolvidas neste projeto de
pesquisa. Essas refatoracfes séo classificadas em refatoracdes: genéricas, as que
podem ser aplicadas a qualquer tipo de interesse e especificas, as que sao
elaboradas especialmente para um determinado tipo de interesse, por exemplo, o de
persisténcia. Aléem das refatoracdes, também sdo apresentados exemplos que
ilustram a aplicabilidade dessas.

No Capitulo 5 as ferramentas ComSCld (Parreira Junior et al., 2010a) e
DMAsp (Costa et al., 2009), utilizadas neste trabalho para obtencdo de modelos de
classes OO anotados com indicios de interesses transversais a partir de cédigos
Java, e a ferramenta MoBRe, construida para automatizar a tarefa de aplicacéo das
refatoracbes OA, s&o apresentadas, destacando-se as suas principais
caracteristicas. A ferramenta MoBRe é flexivel, ou seja, pode ser estendida pelo

usuario que implementa novas refatoragcdes OA a fim de ampliar sua funcionalidade.
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Além da funcionalidade da ferramenta, exemplos da expanséo de sua funcionalidade
também séo apresentados.

No Capitulo 6 um estudo de caso foi conduzido com o objetivo de apresentar
a aplicabilidade das refatoracdes elaboradas. As refatoracdes foram aplicadas a trés
aplicacoes desenvolvidas por terceiros, Health Watcher (Greenwood et al., 2007),
JSpider (2011) e JAccounting (2011) para os interesses de persisténcia, logging e
para os padrdes de projeto Observer e Singleton (Gamma et al., 1995).

No Capitulo 7 € discutida uma avaliacdo dos resultados obtidos com o estudo
de caso. Um conjunto de métricas OA foi utilizado para comparacéo entre a solugcéo
de modularizagcdo de interesses transversais, obtida a partir da aplicacdo das
refatoracdes desenvolvidas neste projeto de mestrado, com a solucao elaborada por
pesquisadores experientes em modularizacdo de interesses transversais sem a
utilizacao das refatoragdes aqui propostas.

Por fim, no Capitulo 8, sdo apresentadas as contribui¢cdes e limitacdes deste

projeto e possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

ORIENTACAO A ASPECTOS

2.1 Considerac0es Iniciais

Orientacdo a Aspectos € uma das tecnologias que visam a melhor
modularizagdo do software, encapsulando requisitos cuja implementacdo pode
tornar-se espalhada e entrelacada pelos modulos funcionais do software em
modulos especificos denominados aspectos. Neste capitulo sdo apresentados os
principais conceitos relacionados a orientacdo a aspectos e é descrita uma
abordagem que permite a modelagem visual de software Orientado a Aspectos (OA).
A terminologia de OA utilizada neste trabalho segue a nomenclatura adotada pela
Comunidade Brasileira de Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos
(AOSDbr) para a Lingua Portuguesa (AOSDbr, 2008).

Na Sec¢do 2.2 ha um breve historico sobre a Programacéo Orientada a
Aspectos (POA), abordando sua origem e sua importancia, bem como apresentando
0S seus conceitos basicos. Na Secéo 2.3 € descrito o Perfil UML para modelagem de
software OA proposto por Evermann (2007) que sera utilizado neste trabalho. As

consideracgodes finais estdo apresentadas na Segao 2.4.
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2.2 Programacao Orientada a Aspectos

O conceito de interesses (concerns) foi apresentado por Dijkstra (1976) e
refere-se a requisitos presentes no processo de constru¢cdo de um software, que
envolvem desde assuntos de alto nivel aos relacionados a implementagdes de baixo
nivel.

Um software pode ser visto como uma implementacdo combinada de
multiplos interesses, tais como regras de negoécios, desempenho, persisténcia,
registro de informacdes (logging), autenticacdo, seguranca, gerenciamento de
memoria, balanceamento de carga e replicacéao (Kiczales et al., 2001). Na Figura 2.1
€ apresentado um exemplo de software visto como a implementacdo de um conjunto
de interesses. Os moédulos de implementacdo sdo compostos por outros moédulos,
como o de persisténcia (persistence), o de légica de negdcio (business logic) e o de

registro de informacdes (logging).

Business
Logic
Concerns ‘
|
\ |

P~
T\\

— |

Persistence — :f__ Logging
L N
™
System §

Implementation
modules

Figura 2.1 — Exemplo de um Sistema visto como um Co  njunto de Interesses (Laddad,
2003).

A Programacgédo Orientada a Objetos (POQO) trouxe avangos para o
desenvolvimento de software, permitindo a constru¢cdo de projetos de modo mais
facil, com maior reusabilidade de componentes, modularidade, componentizacao,
implementagdes mais robustas e reducdo do custo de manutencao (Junior e Winck,
2006). Entretanto, apesar de tais avancos, o aumento da complexidade do software
gerou novos problemas, dificeis de serem resolvidos com os elementos de abstracéo

oferecidos pela orientacdo a objetos (OO). Na concepcéo de Kiczales et al. (1997)
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as técnicas de POO e da programacdo estruturada ndo sdo suficientes para
implementar importantes decisbes de projeto. Isto conduz a uma implementacao
espalhada (scattered) e entrelagcada (tangled), resultando em um emaranhado de
codigo que se torna dificil de desenvolver e manter.

A necessidade de novas abstracdes capazes de propiciar maior clareza na
separacdo de interesses motivou a definicdo de novas técnicas de programacao e
de desenvolvimento de software. Dentre as principais técnicas pode-se citar:
Adaptive Programming (AP) (Lieberherr et al., 2001); Composition Filters (CF) (Aksit
et al., 1992); Subject-Oriented Programming (SOP) (Ossher e Tarr, 1999); e Aspect-
Oriented Programming (AOP, em portugués, POA) (Kiczales et al., 1997). POA tem
se mostrado mais promissora e é abordada neste trabalho, pois n&o trabalha
isoladamente, complementando o paradigma orientado a objetos. Alguns termos
relacionados a POA séo (Elrad et al., 2001a):

* Pontos de Juncao ( Join Points). Referem-se a pontos bem definidos no
fluxo de execucdo de um programa, onde um comportamento adicional
pode ser anexado. Um modelo de pontos de junc&o prové um conjunto de
referéncias que propicia a definicho de estruturas de aspectos. Os
elementos mais comuns de um modelo de pontos de juncdo sdo as
chamadas de métodos, apesar das linguagens OA terem definido pontos
de juncgao para outras circunstancias (por exemplo, acesso, modificacédo e
definicdo de atributos, excecdes e execucao de eventos e estados). Se
uma linguagem OA permite chamadas de métodos no seu modelo de
pontos de juncdo, um programador pode designar um codigo adicional
para ser executado antes, apds ou durante uma chamada de método;

* Interesses transversais ( CrossCutting Concerns). Um interesse que
entrecorta outros é denominado interesse transversal. Um interesse
transversal produz representacdes entrelacadas e espalhadas que podem
ser inseridas em diversas etapas do ciclo de vida de um software.

* Aspecto ( Aspects). Representam unidades modulares projetadas para
implementacdo de interesses. Uma definicAo de aspectos pode conter
codigos e instrucdes sobre onde, quando e como seréa invocado;

» Conjuntos (de pontos) de juncdo ( Pointcuts). Essa caracteristica prové

um mecanismo que possibilita a declaragdo de pontos bem definidos no
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fluxo de execucdo de um software para implementacdo de
comportamentos adicionais;

» Adendos ( Advice). Referem-se a construgfes similares aos métodos de
objetos do paradigma OO e compreende o comportamento que deve ser
executado em cada ponto de juncdo (join point) especificado por um
conjunto de juncdo (pointcut). Por exemplo, o codigo de seguranca
responsavel por realizar a autenticacdo e o controle de acesso. Muitas
linguagens OA possuem mecanismos para executar o adendo antes
(before), depois (after), em substituicdo ou acerca (around) dos pontos de
juncao convenientes;

* Declaragbes inter-tipo ( Inter-type Declarations). S&o utilizadas para
alterar a estrutura da classe, introduzindo novos atributos, métodos,
construtores, getters, setters, heranca e interfaces;

« Aspect] . E uma extens&o de propdsito geral para orientacdo a aspectos
da linguagem Java (Kiczales et al., 2001).

« Combinacdo ( Weaving). E o processo de costura de um ou mais
aspectos com 0s componentes ndo aspectuais (componentes OO, por
exemplo). Um combinador (weaver) processa o cédigo, compondo-o de
forma correta, e produz a interacdo desejada. O processo de combinacgao
pode ser: i) estatico, o qual consiste em modificar o codigo fonte original,
inserindo sentencas nos pontos de combinacao, que representam o codigo
de aspectos, em tempo de compilacao (exemplo: AspectJd); ou ii) dinamico,
no qual as combinacdes sao feitas em tempo de execucéo e 0s aspectos
devem existir em tempo de compilacdo e em tempo de execucgao, por
exemplo, AOP/ST (Bdllert, 1999).

2.3 Modelagem de Software Orientado a Aspectos

Héa varias abordagens na literatura para modelagem de software orientado a
aspectos (Schauerhuber et al.,, 2007). Algumas sao baseadas na ideia de
composicdo de modelos, em que o0s interesses sdo modelados de forma

independente e depois compostos para a geragcdo do sistema todo. Outras sao
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baseadas em extensbes leves (light weight) e pesadas (heavy weight) da UML.
Extensbes leves estendem as metaclasses da UML ou restringem os elementos
existentes. Extensdes pesadas permitem alteragcbes mais profundas, como novas
metaclasses ou alteracfes profundas nas metaclasses existentes (OMG, 2011).
Nesta secao é apresentado o perfil UML para AspectJ proposto por Everman
(2007), referenciado, daqui em diante, por ProAJ/UML (Profile for Aspectd in UML).
Tal abordagem é retratada neste trabalho, pois: i) € uma extensao leve da UML; ii)
mostrou-se mais adequada ao contexto deste trabalho; iii) continua sendo evoluida

(mantida); e iv) apresenta suporte ferramental.

2.4 Perfil UML para Aspectd (ProAJ/UML)

Utilizando mecanismos de extensao disponiveis na UML, Evermann (2007)
propdés um perfil que prové elementos de modelagem para todos 0s conceitos
implementados pela linguagem AspectJ. Algumas vantagens desse perfil sdo:

e Suporte ferramental : por ser uma abordagem de extensao leve da UML,
o perfil proposto ndo necessita de software especial. Permite que a
modelagem de aspectos seja realizada na maioria das ferramentas de
modelagem disponiveis que estejam em conformidade com o padrao UML
2.0;

e Compatibilidade com o padrdo XMl ( XML Metadata Interchange):
permite que um modelo gerado em uma determinada ferramenta de
modelagem possa ser exportado para um arquivo no formato XMl (OMG,
2011) que sera posteriormente importado em outra ferramenta;

e Consisténcia do metamodelo proposto : a maioria dos conceitos
especificados pela linguagem AspectJ pode ser representada utilizando os
elementos definidos pelo metamodelo;

 Separagcdo entre aplicacdo base e interesses transve rsais: a
abordagem proposta mantém clara distincdo entre as classes base e 0s
interesses transversais que afetam estas classes.

O perfil completo proposto por Evermann (2007) € apresentado na Figura 2.2.

Cada classe ilustrada nessa figura € um estere6tipo que pode ser aplicado em nivel
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de modelo. Cada estereétipo estende uma determinada metaclasse da UML que é

graficamente representada entre colchetes ([ ]). Por exemplo, o texto [Class]

apresentado abaixo do nome do esteredtipo Aspect denota que esse esteredtipo

estende a metaclasse Class do metamodelo da UML. A seguir é apresentada breve

descricédo de alguns esteredtipos disponiveis no perfil proposto pelo autor:

CrossCuttingConcern: o0 esteredtipo  <<CrossCuttingConcern>>
estende a metaclasse Package e foi criado com o objetivo de encapsular
aspectos relacionados. O conceito de pacotes foi utilizado, pois da mesma
forma que um pacote pode conter varias classes, um interesse transversal
(CrossCuttingConcern) pode conter varios aspectos. Além disso, como
CrossCuttingConcern é extensdo de um pacote da UML, o0 mesmo podera
conter aspectos e classes;

Aspect: 0 esteredtipo <<Aspect>> € uma extensdo da metaclasse Class
da UML. Um aspecto contém caracteristicas estaticas (conjuntos de
juncdo) e dindmicas (adendos). Além disso, aspectos podem ser
relacionados por meio de heranca com classes ou outros aspectos, bem
como podem implementar (realize) interfaces. Tais caracteristicas séo
similares as de uma classe UML, e desta forma, um aspecto pode ser
modelado como um estereo6tipo que estende a metaclasse Class ;

Advice: 0 esteredtipo <<Advice>> € uma extensdo da metaclasse
BehavioralFeature e modela a caracteristica comportamental de um
aspecto. No metamodelo da UML, classes encapsulam caracteristicas
comportamentais e, desta forma, aspectos estdo automaticamente
associados aos adendos;

Static CrossCutting Features: o esteredtipo que estende a metaclasse
Feature  (superclasse de Property e Operation ) €& denominado
<<StaticCrosscuttingFeatures>> . Com esse esteredtipo é possivel
representar a introducéo de atributos e meétodos a partir dos aspectos nas

classes existentes;
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 PointCut: o0 esterebtipo <<PointCut>> estende a metaclasse
StructuralFeature . O esteredtipo <<PointCut>> é abstrato, assim ele
nao pode ser aplicado aos atributos de um aspecto no nivel de modelo.
Para  isto, existem as  subclasses  <<CallPointCut>> e
<<ExecutionPointCut>> . Ao invés de definir declaracdes textuais de
conjuntos de juncdo, o autor criou varias subclasses, permitindo que
diferentes atributos pudessem ser usados nos conjuntos de juncao
(<<TypePointCut>> <<OperationPointCut>> ,
<<AdviceExecutionPointCut>> entre outras).
Na Figura 2.3 é apresentado um exemplo de aplicacado do perfil ProAJ/UML.
O interesse transversal, modelado como um pacote com o0 estere6tipo

<<CrossCuttingConcern>> € denominado LoggerConcern e seu aspecto é Log.

Custorner Account Bank

-idiint -idrint -idiint

+ add&ccount{account) +addCustomer{customer) + opendccount(customer)

<< CrossCuttingCancern ==
LoggerZoncern

<hspects>
Log

<=CallPointCut=+=-logOperationfoperation = Bank. opendccount}

==Advices=+heforeOp() {pointCut =log0peration, adviceExecution = Beforeddvice}
=zAdvicer=+ afterCp () {pointCut =logOperation, adviceExecution = Afteradvice]

Figura 2.3 — Modelo Base e Interesse Transversal.

O conjunto de juncéo logOperation() do aspecto Log € estereotipado com
<<CallPointCut>> . O atributo operation = da metaclasse CallPointcut torna-se
uma etigueta que fornece a lista dos pontos de jungdo selecionados por este
conjunto de juncdo. Neste caso, o conjunto de juncédo selecionado refere-se a
chamada do método openAccount()  da classe Bank.

Adendos s&o operacdes estereotipadas com <<Advice>> . A metaclasse
Advice € associada com a metaclasse Pointcut . Desta forma, cada adendo no

aspecto esta associado a um conjunto de juncdo especificado com o valor da
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etiqueta pointCut . No exemplo da Figura 2.3, os adendos beforeOp() e
afterOp()  inserem um novo comportamento antes e apds alcancar o conjunto de
juncao logOperation() , que por sua vez, intercepta as chamadas realizadas ao
método openAccount() . Outros exemplos da aplicacdo deste perfil podem ser
obtidos em Evermann (2007).

O ProAJ/UML apresenta um metamodelo bem definido com base na UML e
permite clara distincdo entre aplicacdo base e seus interesses transversais. Além
disso, ele pode ser utilizado em qualquer ferramenta CASE que seja compativel com
UML 2.0. Porém, o perfil proposto ndo permite a utilizagdo de curingas (wildcards) na
declaracdo conjuntos de juncdo. Desta maneira, caso seja necessario declarar um
conjunto de jungdo para interceptar todos os métodos de uma determinada classe, o
desenvolvedor devera selecionar cada ponto de juncdo desejado. Outros pontos
fracos desta abordagem sao: i) permite apenas a elaboracdo do modelo de classes;
e ii) € especifica para modelar conceitos da linguagem de programacédo OA AspectJ.
Porém, para o contexto desse trabalho, tais limitacdes ndo apresentaram impactos
negativos relevantes, uma vez que apenas modelos de classes sédo considerados e

nao ha geracéo de cadigo fonte.

2.5 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos sobre OA,
abordando a sua origem, sua evolucdo e uma abordagem que pode ser utilizada
para realizar modelagem de software orientado a aspectos. Como pode ser
observado, OA tem como principal objetivo separar interesses, de modo a evitar 0
entrelacamento de cédigo com diferentes propositos e o espalhamento de cédigo
com proposito especifico em varias partes do software.

Apresentou-se ainda o Perfil UML para modelagem de software OA proposto
por Evermann (2007). N&o existe atualmente na comunidade cientifica, convencéo
ou abordagem padréo para modelagem de software OA, tal como a UML é para a
Orientacdo a Objetos.

Embora ndo haja consenso sobre qual a melhor linguagem de modelagem

OA, a abordagem proposta por Evermann (2007) se apresentou mais adequada
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como base para a realizagdo deste trabalho, pois: i) possui um metamodelo
compreensivel e robusto baseado na UML o que visa a facilitar a geracdo de
modelos OA, uma vez que esses modelos serdo obtidos a partir de modelos OO
especificados em UML,; ii) apresenta boa legibilidade e clareza, caracteristicas estas
que devem ser refletidas pelos modelos OA gerados; iii) € um perfil completo para
AspectJ o que prové subsidio para geracdo de codigo OA a partir dos modelos de
projeto elaborados.

Além disso, neste trabalho optou-se por abordagens que utilizam mecanismo
de extensdo leve, como é o caso da ProAJ/UML, pois a linguagem UML nao é
alterada e tona-se possivel manipular os modelos OA com ferramentas CASE

disponiveis atualmente.



Capitulo 3

REENGENHARIA DE SOFTWARE
ORIENTADO A OBJETOS PARA
SOFTWARE ORIENTADO A ASPECTOS

3.1 Consideracdes Iniciais

Para Sommerville (2006) a reengenharia de software é descrita como a
reorganizacdo e modificacdo de sistemas de software existentes, parcial ou
totalmente, para torna-los mais manuteniveis. Aplicando-se reengenharia de
software, um sistema pode ser redocumentado ou reestruturado, 0s programas
podem ser implementados em uma linguagem de programacao mais moderna, bem
como seus dados podem ser migrados para uma base de dados diferente. A
reengenharia de software OO para software OA possui como objetivo a conversao
de um software originalmente desenvolvido segundo o paradigma OO em um
software OA, preservando a funcionalidade do sistema original (OO).

Entretanto, aplicar técnicas orientadas a aspectos manualmente em sistemas
legados € um processo dificil e propenso a erros. Para contornar esses problemas,
muitos estudos tém sido conduzidos em emergentes areas de pesquisa como
mineracao e refatoragdo de interesses transversais. Mineragdo de interesses
transversais é a atividade de descoberta de potenciais interesses transversais que
poderdo ser modularizados em aspectos. Refatoracdo € a atividade que

efetivamente transforma esses potenciais aspectos em aspectos reais no sistema.
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Uma representacéo simplificada da migracdo de um sistema legado para um sistema
orientado a aspectos é apresentada na Figura 3.1.

LEGACY system Aspect LEGACY system Refactoring ‘ BASE system m
Mining | commmm oo oo to Aspects

— e :>

Figura 3.1 — Migrac&o de um Sistema Legado para um  Sistema Orientado a Aspectos
(Kellens et al., 2007).

Neste capitulo sdo comentados alguns assuntos relacionados a reengenharia
de software orientado a objetos para software orientado a aspectos. Ele encontra-se
organizado da seguinte forma. Na Secdo 3.2, sdo apresentadas as técnicas para
mineracao de interesses transversais baseadas em analise de tipos e texto, analise
exploratoria e analise de fan-in. Além disso, as ferramentas FEAT e FINT que
implementam, respectivamente, as técnicas de analise exploratoria e analise por fan-
in sdo discutidas. A Secdo 3.3 apresenta as principais técnicas e ferramentas

relacionadas a refatoragdo de interesses transversais para aspectos. As

consideracdes finais estdo apresentadas na Secao 3.4.

3.2 Técnicas e Ferramentas para Mineracdo de Aspect 0s

Nesta secdo sdo apresentadas trés diferentes técnicas para mineragdo de
interesses transversais em cadigo fonte: i) andlise de tipos e texto; ii) analise por fan-
in; e iii) andlise exploratoria. S8o apresentadas também duas ferramentas que
automatizam a atividade de mineracao: FINT (Marin et al., 2004), que implementa a
técnica de analise por fan-in e FEAT (Robillard e Murphy, 2007) que realiza analise
exploratoria. Além dessas técnicas ha varios trabalhos cujo enfoque € mineracéao de
aspectos (Kellens et al., 2007), entretanto, as abordagens tratadas neste trabalho
foram escolhidas porque: i) apresentam suporte ferramental; ii) tém recebido boas
avaliacbes nos estudos comparativos realizados pela comunidade cientifica (Kellens
et al., 2007).

Abaixo, introduz-se alguns termos que séo utilizados ao longo deste capitulo
e adaptados de Marin et al. (2004):
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* Semente: uma semente € um elemento ou uma colecdo de elementos de
codigo, tais como métodos, classes e atributos que indicam a existéncia
de um interesse transversal. Uma semente oferece um ponto de partida
para descoberta de outras sementes, bem como para entendimento de
como o interesse transversal representado por essa semente encontra-se
implementado no sistema. Por exemplo, um atributo conn do tipo
java.sql.Connection pode representar uma semente do interesse
transversal de persisténcia que pode ser utilizada para descoberta de
outras sementes, como 0s métodos que utilizam o atributo conn;

* Candidato a semente : € um elemento de coddigo identificado a partir da
utilizacao de alguma técnica automatica para mineragao de aspectos, mas

gue ainda nao foi confirmado se é uma semente ou nao.

3.2.1 Andlise de Tipos e Texto

A técnica de andlise de tipos e texto permite pesquisar por sementes
utilizando como base para a pesquisa um “tip0” ou um conjunto de caracteres
(string). Por exemplo, sementes para o interesse de conexdo com Banco de Dados
podem ser identificadas utilizando como base o tipo Connection do pacote
java.sql  — todo ponto da aplicacdo que declarar ou utilizar um objeto desse tipo
sera identificado. Outra alternativa de busca é por “texto”; nesse caso, uma
determinada semente sera buscada utilizando uma string que sera comparada com
os elementos do cdédigo fonte tais como nomes de classes, interfaces, atributos,
métodos ou valores associados a atributos do tipo String . Com esse tipo de busca
€ possivel encontrar, por exemplo, todos os atributos do tipo string declarados no
codigo fonte que recebam como valor uma cadeia de caracteres que contém a
palavra “mysql”. Essa técnica € conveniente quando existem convencdes
consistentes de nomes de identificadores no cédigo fonte do sistema. No Capitulo 5
sera apresentado o ComSCIld (Computational Support for Concern Identification)
(Parreira Junior et al.,, 2010a; Parreira Junior et al., 2010b), uma das ferramentas

computacionais que automatiza a técnica de analise de tipos e textos.
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3.2.2 Andlise Exploratoria - FEAT

Analise exploratdria é uma técnica para mineracao de interesses transversais
que permite explorar o cédigo do software a partir de um conjunto de sementes de
interesses transversais previamente identificadas. Essas sementes sao identificadas
manualmente pelo Engenheiro de Software a partir de uma andlise inicial do cédigo
fonte do software e servem entdo para identificacdo de outras sementes de
interesses transversais. A partir desse conjunto inicial de sementes é possivel
consultar informacdes relacionadas a elas, como por exemplo, locais onde essas
sementes sdo declaradas e/ou utilizadas. FEAT (Robillard e Murphy, 2007) e JQuery
(Janzen e Volder, 2003) sdo exemplos de ferramentas que implementam essa
técnica. Na ferramenta FEAT, por exemplo, o conceito de Grafos de Interesses
(Concern Graphs) é utilizado para representar o conjunto inicial de sementes e
identificar de forma semiautomética os interesses existentes no software. Um Grafo
de Interesse € um conjunto de interesses e subinteresses associados as sementes
gue é criado manualmente pelo Engenheiro de Software durante a analise do codigo
fonte do software. Esse grafo € criado a partir da experiéncia do Engenheiro de
Software, que ao analisar o cédigo fonte, identifica elementos de cddigo, como
classes/interfaces, métodos e atributos que estdo relacionados a um determinado
interesse e os adiciona ao grafo de interesses.

Como exemplo, considere um software de uma agéncia bancaria. Suponha
que as classes Account e Bank sejam responsaveis pelas operacdes basicas de
“Verificar Saldo”, “Realizar Transferéncia”, “Efetuar Depésito” e “Efetuar Saque”. Na
Figura 3.2 e Figura 3.3 sdo apresentados trechos de coédigos dessas cujos

destaques em cinza correspondem as sementes do interesse de persisténcia.

import java.sgl.Connection;
import java.sgl.DriverManager;
public class Account {
double balance = 0;
Connection conn;
public void withdraw(double value) {
Class.forName(“com.mysql.jdbc.Driver”);
conn = DriverManager.getConnection(“url”, “user”, “pass”);
balance -= value;
10 | conn.close();
11 | }
12 |}

O©CoO~NOUIA, WN PP

Figura 3.2 - Trecho de Cdodigo da Classe Account .
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public class Bank {
public void transfer(double value, Account from,
from.withdraw(value);

Account to) {

public void withdraw(double value, Account from) {
from.withdraw(value);

0}

POoO~NOUOTA,WNPE

Figura 3.3 - Trecho de Cédigo da Classe Bank.
As linhas 1 e 2 da Figura 3.2 sdo destacadas, pois sdo responsaveis pela
, relacionadas ao interesse

importacdo das classes Connection e DriverManager

de persisténcia. Na linha 5 um atributo do tipo Connection é declarado e nas linhas

8 e 10 ele é utilizado, por isso esses trechos de cédigo sdo classificados como
sementes do interesse transversal de persisténcia. A linha 7 é destacada, pois é
responsavel pelo carregamento do driver utilizado para comunica¢cdo com o Banco
de Dados.

Um grafo de interesses foi criado na ferramenta FEAT de acordo com cédigo
da Figura 3.2 e Figura 3.3 e o resultado é apresentado na Figura 3.4. Na visao
“Concern Graph View” (1) é apresentado o nome de cada interesse na hierarquia do
grafo de interesses, nesse caso, o interesse de persisténcia (Persistence). A partir
dessa visao, desenvolvedores podem criar novos subinteresses, remover interesses
existentes e mover interesses na hierarquia. Ao selecionar um interesse nessa visao,
sdo apresentadas todas as sementes (métodos, atributos, classes e interfaces)
correspondentes ao interesse selecionado que foram adicionadas manualmente pelo

Engenheiro de Software no grafo de interesses.

—

B Concem Graph &2 = 0| % raticparts EInteractions“’ Inconsistencies‘ = 0| % projection 12 EReIatians} PHY @& O
EConcernGraph Particpants - Persistence P& B ||ccountwithdaw(doue) caled by ALL j
bl Persistence El @ Becourk E@ f[wunt
l - EO withdraw{double)
0 wiha(doutle) =0 by
E@ Bk
----- 0 transfer{double, Account, Account)
S0 yithdraw{doubls Account)
(1) 2 (3

Figura 3.4 — Interface da ferramenta FEAT.

Por exemplo, ao selecionar o interesse de persisténcia nessa viséo, todas as

sementes identificadas pelo Engenheiro de Software sdo exibidas, nesse caso, 0
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atributo conn e o0 método withdraw() da classe Account . Essas sementes sao
apresentadas na visao “Participants View” (2).

Ao selecionar uma determinada semente, s&do apresentados 0s
relacionamentos dessa semente com outros trechos de cédigo do sistema na visao
“Relation View” (3). Esses relacionamentos séo obtidos por meio de consultas do
tipo Fan-in e Fan-out. Por exemplo, a consulta “Declaring” do tipo Fan-out € aplicavel
a classes e interfaces e retorna todos os atributos e métodos declarados na
classel/interface selecionada. A consulta “Called-by” do tipo Fan-in, por sua vez, é
aplicavel a métodos e retorna os elementos que invocam o método selecionado. No
exemplo da Figura 3.4, a consulta “Called-by” foi aplicada sobre o método
withdraw() da classe Account . Logo, todos os métodos que invocam o método
withdraw() ~ serdo apresentado na visdo “Relation View”, nesse caso, os métodos

withdraw() e transfer() da classe Bank.

3.2.3 Analise por Fan-in - FINT

A técnica de analise por fan-in € baseada na ideia de que a quantidade de
chamadas a um determinado método, isto €, seu fan-in, € uma boa medida para
identificar candidatos a semente de interesses transversais (Ceccato et al., 2006). O
resultado da técnica de analise por fan-in € o célculo do fan-in para todos os
métodos existentes no sistema e quem decide se o0 método € uma semente ou nao é
o Engenheiro de Software, ou seja, com essa técnica, € possivel obter um conjunto
de candidatos a semente.

Assim como as ferramentas anteriores, a ferramenta FINT, que implementa a
técnica de analise por fan-in, também tem como objetivo apoiar a identificacdo de
sementes de interesses transversais em codigo fonte OO. Com FINT €& possivel
verificar a quantidade de chamadas realizadas a todos os métodos existentes em um
codigo fonte Java, além de apresentar quais métodos os invocam. FINT permite
ainda filtrar métodos getters e setters e classes utilitarias, como cole¢des do tipo
Vector , List , ArrayList , para que ndo sejam consideradas durante a analise do
fan-in. Os resultados da analise do cdodigo fonte sdo apresentados em uma Vvisao
chamada “Fan-in view”. Essa visdo consiste de uma estrutura de arvore de
elementos chamados e chamadores (callee-callers elements) que podem ser

ordenados pelo nome ou pelo valor da métrica fan-in. A partir dessa visdo, o
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Engenheiro de Software pode inspecionar o cédigo fonte de cada elemento
apresentado com o objetivo de descobrir sementes de um determinado interesse
transversal.

Na Figura 3.5 € apresentada a visdo geral da ferramenta FINT que foi
executada sobre o cédigo fonte da Figura 3.2 e Figura 3.3. Na parte (1) dessa figura
€ exibido o cddigo fonte da classe Account . Na parte (2) - “Fan-in view’ é
apresentado, ap0s a assinatura do método withdraw() , o valor da métrica fan-in
para esse método e, logo abaixo, é apresentada a listagem de todos os métodos

gue invocam o metodo withdraw()  em algum ponto da aplicacao.

m fccount.java @3 Bank, java 1
package teste;

import java.sgl.Connectlion;
import java.s=gql.DriverManager:
public class Account i
Connection conn;
public void (RSWsheERT (double valus) throws Exception |
Class. forame ("com.my=ql. jdbe. Driver™) ;
conn = DriverManager. getConnection("url”, "user", "password");
J/Business Logilc
conn. close () ;

[£¢ Problems (-,);' Search (E Console (‘F Fan-in Analysis View &3 T R | &
Mo, shown resulks: 3 (filkered: 3). Creation bime: 0 ms,
El‘fg java.lang.Class.Forkamelljava. lang. String; b« 1
L teste. Accaunt, withdraw(D
E|‘Eg java.sgl.Conneckion, cosel : 1
- teste. Account, withdrawi D)
E|‘Eg teske, Account, withdrawiD) : 2
|¢' teske,Bank, kransfer{Diodccount; QACcount; )
E"""Q:' teste, Bank, withdraw(DQAccount;) {2}

Figura 3.5 — Interface da ferramenta FINT.

3.2.4 Comparacédo das Técnicas para Mineracao de Asp  ectos

A principal vantagem da técnica de mineracdo baseada em textos e tipos em
relacdo as demais é que é de facil implementacdo e € possivel alcancar altas
porcentagens de identificagdo de interesses em sistemas desde que as
organizacdées mantenham nomenclatura consistente no desenvolvimento. Suas
principais limitagbes sao (Bounour et al., 2006): i) depende de praticas de

codificacdo, tais como conven¢des de nomes de variaveis e de métodos, que séo
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dificeis de garantir, especialmente em cdodigo legado; e i) depende do
cadastramento de boas regras (tipos ou textos) para identificagdo de sementes de
interesses transversais. A formulacédo de uma regra que retorne bons resultados com
relacdo a porcentagem de cobertura de identificacdo de interesses transversais nao
€ uma tarefa trivial.

A técnica de analise exploratoria permite realizar buscas no cédigo fonte a
partir de um conjunto de sementes pré-definidas. Como vantagem, tem-se que as
buscas realizadas por essa técnica levam em consideragdo aspectos semanticos do
cadigo fonte, possibilitando a geracdo de resultados menos dependentes do estilo
de codificacdo do software. Com relacdo a essa técnica, suas principais limitacdes
sao: i) de forma anéaloga a técnica de analise de tipos e texto, o desenvolvedor deve
ter conhecimento sobre a estrutura e o funcionamento do software em analise. Além
disso, necessita da utilizacdo de sementes pré-cadastradas para identificacdo de
interesses transversais; e ii) requer esforco elevado para identificar os interesses
transversais, em consequéncia do alto grau de interacdo com o usuario exigido pela
técnica.

A técnica de analise por fan-in tem como primeira vantagem que nao €
necessario cadastrar sementes e/ou regras antes da execucdo da técnica e como
segunda vantagem que ndo € necessario que o sistema em andlise siga
padronizacdes e convencdes de nomes para variaveis, métodos e classes. Sua
principal limitacdo estd na dificuldade de definicdo do valor threshold, que é um
limitante para a métrica fan-in. Esse valor fornece um limite minimo para essa
métrica, de forma que apenas métodos com fan-in superiores a ele sao
considerados. Por exemplo, pode ser definido pelo Engenheiro de Software que
apenas métodos com um fan-in acima de 5 serdo considerados como candidatos a
semente. O estabelecimento desse valor € dependente do sistema e do tipo de
interesse transversal que esta sendo analisado. Um valor muito alto para fan-in pode
omitir métodos importantes, enquanto que um valor muito baixo pode tornar
impraticavel a analise dos métodos recuperados pela técnica. Por exemplo, para
determinado interesse transversal em um determinado software, talvez o valor X seja
interessante, mas 0 mesmo pode ndo ser a melhor opgao para outro sistema com
outro interesse. Dessa forma, desenvolvedores com menor experiéncia com relacéo
ao software e aos Interesses transversais existentes nele podem ter dificuldade em

definir um valor de threshold adequado.
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As técnicas para mineragdo de Interesses Transversais discutidas nessa
secdo sdo comparadas na Tabela 3.1. A coluna “Depende de Convencbes de
Caodigo” indica se as técnicas dependem de praticas de codificacdo existentes no
codigo fonte do software em analise, como nomes de atributos, métodos, classes,
entre outros. A coluna “Necessita de Informacdo Prévia” informa quais técnicas
realizam busca por interesses transversais a partir de um conjunto de sementes e/ou
regras informadas pelo usuario. A quarta coluna, “Oferece Suporte para Melhoria da
Cobertura de Identificacdo”, indica quais técnicas oferecem apoio para definicdo de
boas sementes/regras ou definicdo de melhores valores de threshold com o objetivo
aumentar a cobertura de identificacdo de interesses transversais. Por ultimo, a
quinta coluna, “Facilidade de Implementacdo”, apresenta o nivel de facilidade de
implementacdo da técnica em questdo. Esse valor foi determinado subjetivamente

com base na experiéncia do autor dessa dissertacdo sobre mineragéo de ITs.

Tabela 3.1 — Comparativo de técnicas para mineracdo  de Interesses Transversais.

i Oferece Suporte
Depende de Necessita de ; .
o para Melhoria da Facilidade de
Técnica Convencbes de Informacao
o . Cobertura de Implementagéo
Cadigo Prévia N
Identificacdo
Baseada em Textos e ) _
. Sim Sim N&o Alto

Tipos

Andlise Exploratéria Sim Sim N&o Baixo
Baseada em Fan-in Nao Nao Nao Médio

3.3 Refatoragdes de Interesses Transversais

Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos disponiveis na literatura
sobre refatoracdo de interesses transversais para sistemas orientados a aspectos.
Hannemann (2006) prop6s uma classificacdo dos tipos de refatoracdo para software
OA existentes que consistem em: i) refatoracbes OO convencionais adaptadas para
funcionamento em sistemas orientados a aspectos (Aspect-Aware OO Refactorings);
i) refatoracées que envolvem elementos da POA e; iii) refatoracdes que tratam
interesses transversais. Essas trés classes de refatoracdes sdo apresentadas nas
Subsecbes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3.
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3.3.1 Refatoracdes OO Adaptadas para Sistemas Orien tados a Aspectos

Refatoracdes OO adaptadas para sistemas orientados a aspectos consiste
em refatoracdes convencionais aplicadas a sistemas OO, porém elas consideram
gue aspectos podem estar ligados aos elementos OO. Assim, se os elementos OO
forem modificados, os aspectos relacionados a eles podem se tornar inconsistentes.
Dessa forma, ha a necessidade de conhecer os aspectos existentes no sistema para
poder refatora-los juntamente com os elementos OO. Refatoracdes desse tipo foram
inicialmente identificadas e apresentadas por lwamoto e Zhao (lwamoto e Zhao,
2003) e Hanenberg et al. (2003).

Iwamoto e Zhao (2003) apresentaram um estudo sobre impacto que as
refatoracdes OO propostas por Fowler et al. (1999) poderiam exercer sobre as
construcbes orientadas a aspectos relacionadas aos elementos refatorados. Na
Tabela 3.2 um subconjunto das refatoracoes de Fowler et al. é apresentado,
indicando, em fundo cinza, as refatoragcées que podem ser aplicadas em um sistema
OA sem que isso afete o0s aspectos existentes nesse sistema. As demais
refatoracdes (em fundo branco), quando aplicadas, podem exercer impacto nos
aspectos, ou seja, elas podem alterar a semantica dos aspectos relacionados aos

elementos a serem refatorados.

Tabela 3.2 — Refatorac6es OO propostas por Fowler et al., (1999).

Refatoracbes OO
Add Parameter Encapsulate Downcast
Extract Class Extract Interface
Extract Method Extract Superclass
Extract Subclass Inline Class
Hide Method Inline Temp
Inline Method Move Field
Introduce Explaining Variable Move Setting Method
Move Method Pull Up Constructor
Parameterize Method Pull Up Method
Pull Up Field Push Down Method
Push Down Field Replace Array with Object
Rename Method Replace Exception with Test
Replace Conditional with Polymorphism Replace Nested Conditional with Guarddd Clauses
Replace Magic Number with Symbolic Constant | Replace Temp with Query
Replace Parameter with Explicit Methods Set Encapsulate Field
Remove Parameter

De acordo com a Tabela 3.2, nota-se que apenas 3 das 31 refatoracbes OO

listadas ndo possuem impacto sobre construgdes OA. Assim, hd a necessidade de
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estender as demais 28 refatoracdes para que elas possam ser aplicadas em
sistemas OA. Por exemplo, na Figura 3.6 é apresentado o codigo do aspecto
LoggingAccountAspect , responsavel por capturar as chamadas ao método
withdraw()  da classe Account (Figura 3.2) e imprimir a mensagem “Withdrawing...”

na tela, antes da execucao desse método.

public aspect LoggingAccountAspect {

pointcut withdrawMethod(): call(void Account.withd raw(..));
before()withdrawMethod () {

System.out.printin(“Withdrawing...”);

OO WNPEF

}

Figura 3.6 - Codigo fonte do Aspect Loggi ngAccount Aspect.

Se a refatoracdo Rename Method (Fowler et al., 1999) for aplicada ao cddigo
da classe Account para modificar o nome do método withdraw()  para getMoney()
0 aspecto LoggingAccountAspect e seu conjunto de jungao withdrawMethod()
ficardo inconsistente e seu comportamento sera alterado. Assim, quando ha
existéncia de aspectos no sistema, a aplicacdo de refatoracbes como Rename
Method deve levar em consideracdo ndo somente as construgdes OO, mas também
as possiveis construcdes OA que podem estar relacionadas aos elementos OO
refatorados. Na Figura 3.7 €& apresentado o coédigo fonte do aspecto
LoggingAccountAspect refatorado em decorréncia da modificacdo do nome do
método withdraw() da classe Account para getMoney() . Na linha 2 ¢é
apresentado o trecho de cadigo refatorado apds a aplicacéo da refatoracdo Rename
Method adaptada para sistemas OA. Nesse caso, 0 conjunto de juncao
withdrawMethod()  foi modificado para capturar corretamente o método renomeado

getMoney() da classe Account .

public aspect LoggingAccountAspect {

pointcut withdrawMethod(): call(void Account.getMo ney(..));
before()withdrawMethod () {

System.out.printin(“Withdrawing...”);

}
}

OO~ WNPE

Figura 3.7 - Codigo fonte do Aspect Loggi ngAccount Aspect.

Segundo Hanenberg et al. (2003), a razdo para a existéncia de conflitos entre
refatoracdes OO e as caracteristicas da POA é a propria natureza da especificacao
dos aspectos. Conforme foi explicado na Secao 2.2 sobre orientagdo a aspectos,
aspectos interceptam pontos bem definidos no fluxo de execug¢do de um programa

(pontos de juncdo) que sao especificados por conjuntos de juncdo em uma
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linguagem OA. Como refatoracdes OO geralmente alteram a estrutura do cédigo
base (por exemplo, os identificadores de métodos, atributos, classes e interfaces), 0s
conjuntos de juncao podem se tornar inconsistentes.

Com base no problema descrito acima e no trabalho de Opdyke (1992),
Hanenberg et al. (2003) propuseram trés condi¢cdes necessarias para se garantir a
preservacdo do comportamento externo (ou comportamento observavel) de sistemas
OA apoés a aplicacdo de refatoracdes. As condi¢cdes propostas por Opdyke foram
apresentadas a fim de orientar a verificacdo da preservacdo do comportamento de
um software OO apos refatoracbes. Em Hanenberg et al.,, o conjunto dessas
condicdes foi estendido, acrescentando-se trés novas condigbes para o contexto de
software OA:

1) A quantidade de pontos de juncdo que sdo capturados por um dado

conjunto de juncao ndo deve ser modificado apés a refatoracao;

2) Os pontos de juncao que séo capturados por um dado conjunto de jungao
devem ter uma posicdo equivalente dentro do fluxo de controle do sistema
se comparado ao estado anterior a refatoracao.

3) A informacédo dos pontos de juncéo oferecida por cada conjunto de jungao
ndo deve ser diminuida.

A primeira condicdo é necessdria para garantir que 0s pontos de juncao
capturados por aspectos antes e ap0s a refatoracdo sdo os mesmos. A segunda
condicdo, por sua vez, garante que os pontos de juncao capturados pelos conjuntos
de juncédo apos a refatoracdo tenham uma posi¢cao equivalente no fluxo de controle
do sistema antes da refatoragdo. Por fim, a terceira condicdo tem como objetivo
assegurar que a informacao relacionada aos pontos de juncdo de cada conjunto de
juncéo nao deve ser enfraquecida, isto é, diminuida, em relacéo a informacéo antes
da refatoracdo, caso haja alguma alteragao nestes conjuntos.

Tanto o trabalho de Iwamoto e Zhao (2003) como o de Hanenberg et al.
(2003) ndo apresentam ferramentas que apoiem a aplicacdo das refatoracbes
propostas o que pode tornar custosa a tarefa de refatoracdo para sistemas OA de

média e larga escala.
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3.3.2 Refatorac¢des Orientadas a Aspectos

O segundo grupo da classificacdo apresentada por Hannemann (2006),
“Refatoracdes Orientadas a Aspectos”, inclui refatoracées que envolvem diretamente
as construcdes orientadas a aspectos, podendo também modificar elementos OO
que estéo relacionados a essas construgoes.

Iwamoto e Zhao (2003) também apresentaram exemplos de refatoracdes OA,
como Extract Pointcut e Extract Advice. Na Figura 3.8 e Figura 3.9 é apresentado um
exemplo proposto por Silva (2009) da aplicacdo da refatoracdo Extract Pointcut. Na
Figura 3.8 a classe Impressao possui 0 metodo imprime() , responsavel por
imprimir um determinado texto na tela, e o método main() , responsavel pela
execucao da aplicacéo. Além disso, ha um aspecto denominado Registro com dois
adendos responsaveis por capturar a chamada ao método imprime() e adicionar

um texto antes e apés a execucao desse meétodo.

1 | public class Impressao {

2 public void imprime (String texto) {

3 System.out.printin(texto) ;

4 |}

5 public static void main (String args[]) {

6 Impressao imp = new Impressao();

7 imp.imprime("Ola!) ;

8 |}

9 |}

10 | public aspect Registro {

11 | before(): call(void Impressao.imprime(String)) {
12 | System.out.printin("Imprimindo texto:");

13

14 | after(): call(void Impressao.imprime(String)) {
15 | System.out.printin("Impressao concluida:");
16 | }

17 |}

Figura 3.8 - Classe e aspecto antes da refatoracdo  OA Extract Pointcut.

A partir da Figura 3.8, nota-se que os adendos do aspecto Registro
capturam o mesmo ponto de juncdo (chamada ao método imprime() da classe
Impressao ), com a Unica diferenca de que um adendo € executado antes e o0 outro
apos a chamada do método imprime() . Nesse caso, a refatoracdo Extract Pointcut
pode ser aplicada para extrair um conjunto de juncédo a partir do ponto de juncao
utilizado nos dois adendos. Como vantagem disso, tem-se que 0 conjunto de juncao
criado podera ser reutilizado em demais adendos que possam vir a ser criados. A

Figura 3.9 exemplifica o resultado da aplicacao da refatoragéo Extract Pointcut sobre
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0 codigo Figura 3.8. Um conjunto de juncdo denominado chamadalmpressao foi

extraido e é utilizado nos adendos before e after do aspecto Registro

public aspect Registro {

pointcut chamadalmpressao(): call(void Impressao.i mprime(Str
ing)) ;

before(): chamadalmpressao() {
System.out.printin("Imprimindo texto:");

after():chamadalmpressao() {
System.out.printin("Impressao concluida:");

}
}

Qoo ~NOUIThWNE

=

Figura 3.9 - Classe e aspecto apés a refatoragdo OA  Extract Pointcut.

Como é possivel observar na Figura 3.8 e Figura 3.9, as refatoragcbes OA
geralmente modificam construcdes orientadas a aspectos, podendo ou nao modificar
elementos da programacao orientada a objetos. Nesse exemplo, o cédigo da classe
OO Impressao néo foi modificado, por isso, ele foi omitido na Figura 3.9.

Complementando o trabalho de Iwamoto e Zhao (2003), Hanenberg et al.
(2003) descreveram mais trés refatoragcdes OA: Extract Advice, Extract Introduction e
Separate Pointcut. Posteriormente, Garcia et al. (2004) apresentaram um conjunto
de dez refatoracdes OA, baseadas nas refatoracbes propostas por Fowler et al.
(1999): Extract Field to Aspect, Extract Method to Aspect, Extract Code to Advice,
Extract Pointcut Definition, Collapse Pointcut Definition, Rename Pointcut, Rename
Aspect, Pullup Advice/Pointcut, Collapse Aspect Hierarchy, Inline Pointcut Definition.
Cada refatoracéo proposta por Garcia et al., (2004) inclui a motivacéo para aplicacéo
da refatoragdo, os passos para sua realizagdo e um exemplo ilustrativo. Segundo
Garcia et al., (2004) uma ferramenta para apoiar a aplicacdo das refatoragdes foi
desenvolvida, entretanto, o desenvolvimento de tal ferramenta foi descontinuado.

Binkley et al. (2006) apresentaram uma abordagem de refatoracdes apoiada
por ferramenta. Essa proposta inclui a ferramenta AOP-Migrator e ainda seis
refatoracdes OA: Extract Beginning/End of Method/Handler, Extract Before/After Call,
Extract Conditional, Pre Return, Extract Wrapper e Extract Exception Handling. AOP-
Migrator € uma ferramenta que suporta migragdo semiautomatica de um sistema
escrito em Java para um sistema em Aspect). A colecdo de refatoracdes
desenvolvidas com AOP-Migrator foi integrada pelos autores ao ambiente Eclipse

(Eclipse, 2011). Entretanto essa ferramenta foi descontinuada e sua execucao
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depende de versdes antigas do ambiente Eclipse, da linguagem Java e do plug-in de
aspecto AJDT.

Laddad (2006) propde diversas refatoracdes OA para criacdo e reestruturacao
de aspectos. Essas refatoracdes encontram-se voltadas para situacdes em que se
utilizam estruturas e técnicas recorrentes da programacao orientada a objetos, como
tratamento de excecdes, implementacao de interfaces, entre outras. As refatoracoes
propostas por Laddad sdo: Extract Method Calls, Extract Exception Handling, Extract
Concurrency Control, Extract Worker Object Creation, Replace Argument Trickle by
Wormhole, Extract Interface Implementation, Replace Override with Advice, Extract
Lazy Initialization, Extract Contract Enforcement. Também ndo foram encontradas
propostas de ferramentas que apoiem a aplicacéo dessas refatoracoes.

Por fim, Monteiro e Fernandes (2006) apresentam um catalogo de
refatoracdes de elementos OA subdividido em dois grupos: i) refatoracées que
extraem aspectos a partir do codigo de sistemas OO; e ii) refatoracbes oriundas de
melhorias necessarias dentro das estruturas dos aspectos. Os autores descrevem
essas refatoracdes de maneira similar a descricao feita para as refatoracées OO por
Fowler et al. (1999). Na Tabela 3.3 sao listadas as 27 refatoracdes do catalogo
organizadas em seus respectivos grupos. A traducdo dos nomes dessas
refatoracdes sdo apresentadas em Silva (2009). Cada refatoragdo proposta por
Monteiro e Fernandes inclui:

* nome, identificando a refatoracéo;

* a situacdo tipica, explicando as situacbes passiveis de aplicar a

refatoracao;

e a acdo recomendada, resumindo a reestruturacdo realizada pela

refatoracao;

* a motivacao, enfatizando e focando na necessidade de aplicacéo;

« um exemplo, para facilitar o entendimento e ilustrar uma possivel

aplicacao;

* e, por fim, a mecanica, que reine uma sequéncia de passos para guiar a

realizagéo da refatoragao.

Embora néo esteja baseado em definicbes formais, nem apresente propostas

de apoios computacionais, a estrutura do catalogo de Monteiro e Fernandes (2006)
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possui uma facilidade de compreensédo maior que as demais refatoragdes discutidas

nesse capitulo.

Tabela 3.3 — RefatoragGes do catalogo de Monteiro e

Fernandes (2006).

Grupo

Nome da Refatoracdo

Traducgdo (Silva , 2009)

Refatoracdes para Extracdo de
Aspectos

Change abstract class to

Trocar classe abstrata por

interface. interface.
Extract feature into aspect, Extrair funcionalidade para
aspecto.
Extract fragment into advice. Extrair fragmento para
adendo.
Extract inner class to stand- Extrair classe interna para
alone. autbnoma.

Inline class within aspect.

Internalizar classe em aspecto.

Inline interface within aspect.

Internalizar interface em

aspecto.

Move field from class to Mover atributo de classe para
intertype. intertipo.

Move method from class to Mover método de classe para
intertype. intertipo

Replace implements with Trocar implements por declare
declare parents. parents.

Split abstract class into aspect
and interface.

Dividir classe abstrata em
aspecto e interface.

Refatoracdes para
Reestruturacdo Interna de
Aspectos

Extend marker interface with
signature.

Estender interface marcadora
por assinatura.

Generalise target type with
marker interface.

Generalizar tipo alvo com
interface marcadora.

Introduce aspect protection.

Introduzir protecdo de aspecto.

Replace intertype field with
aspect map.

Trocar campo intertipo por
mapeamento no aspecto.

Replace intertype method with
aspect method.

Trocar método intertipo por
método no aspecto.

Tidy up internal aspect
structure.

Limpar estrutura interna de
aspectos.

Extract superaspect.

Extrair superaspecto.

Pull up advice.

Generalizar adendo.

Pull up declare parents.

Generalizar declare parents.

Pull up intertype declaration.

Generalizar declaracao

intertipo.
. Generalizar interface
Pull up marker interface.
marcadora.
. Generalizar conjunto de
Pull up pointcut. 2
juncao.

Push down advice.

Especializar adendo.

Push down declare parents.

Especializar declare parents.

Push down intertype

Especializar declaracéo

declaration. intertipo.
. Especializar interface
Push down marker interface. P
marcadora.

Push down pointcut.

Especializar conjunto de
juncéo.
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3.3.3 Refatoracdes para Interesses Transversais

O terceiro e ultimo grupo de refatoracbes segundo a classificacdo proposta
em Hannemann (2006) consiste na refatoracdo de interesses transversais por meio
de construcdes OA. Na Figura 3.10 é apresentado o resultado da aplicacdo de uma
refatoracdo para modularizacdo de um interesse transversal hipotético (Silva, 2009).

Figura 3.10 - Um interesse transversal ndo-modulari  zado extraido para um aspecto
(Silva, 2009).

As barras verticais da figura sdo componentes de um sistema e as partes
destacadas em cinza correspondem aos trechos de codigo responsaveis pela
implementacdo de um interesse transversal hipotético. Percebe-se que uma
implementacdo nao-modularizada é representada pelas barras da esquerda da
Figura 3.10, pois ha trechos de cdédigo, relacionados ao interesse, espalhados em
todo o sistema. Uma possivel refatoracdo para extracdo e modularizacdo deste
interesse transversal hipotético, com a utilizacdo de aspectos, poderia obter a
implementacgao do sistema representada pelas barras da parte direita da Figura 3.10,
onde a realizagdo do interesse aparece completamente concentrada em um
componente (um aspecto).

Uma refatoracdo para interesses transversais deve levar em consideragao
todos os elementos e relacionamentos que compdem e participam do interesse
transversal, podendo assim envolver diversos componentes (classes, aspectos,
interfaces, entre outros) e seus respectivos membros. Tais refatoracbes possuem
um nivel de granularidade maior, pois, em apenas uma refatoragéo, transformacgdes
séo realizadas em um numero maior de elementos. Isto deve-se ao fato de que um

interesse transversal geralmente estd manifestado em diversos componentes.
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Esse é o tipo de refatoracdo tratado nesta dissertacdo. Os interesses
transversais, representados por meio de modelos de classe OO anotados, sao
refatorados a fim de se obter um modelo OA no qual os interesses transversais sao
modularizados em aspecto. Para isso, diversos elementos e relacionamentos
especificados nos modelos de classes OO anotados podem ser alterados apds a
aplicacao das refatoracdes propostas.

Na literatura, ha pelo menos trés propostas que apresentam refatoracoes
deste grupo, sao elas: i) o trabalho de Hannemann et al. (2005), que apresenta
refatoracdes baseadas em papéis; ii) o trabalho de Marin et al. (2005) que propde
refatoracdes baseadas em tipos de interesses transversais e iii) o trabalho de Silva
et al., (2009), que propde refatoracdes dirigidas a sintomas de interesses
transversais.

A proposta de Hannemann et al. (2005) descreve as refatoracées em termos
de papéis e seus elementos, independentemente da implementacédo do sistema. A
ideia é que os passos da refatoracdo sejam 0os mesmos para qualquer elemento do
sistema que realiza um determinado papel em um interesse transversal. Dessa
forma, um mapeamento deve ocorrer entre 0s papéis e 0s elementos concretos da
implementacdo do sistema e os passos de refatoragdo, descritos para 0s papeis,
devem ser aplicados aos elementos do sistema que foram mapeados.

Hannemann et al. apresentaram um conjunto de quatro atividades que devem
ser seguidas para a aplicacao de sua abordagem:

1. Selecdo da refatoracdo para interesse transversal : o desenvolvedor

deve selecionar, a partir de uma lista, a refatoracdo apropriada para o
interesse transversal a ser modularizado;

2. Realizacdo do mapeamento : nesta atividade, uma ferramenta deve
auxiliar o desenvolvedor no mapeamento dos papéis para elementos
concretos do sistema,;

3. Planejamento da refatoracdo : nesta etapa, o desenvolvedor deve
verificar em quais situacdes deve-se ou nao aplicar refatoracdes
dependendo do impacto a ser obtido como resultado. Esta atividade
também deve ser auxiliada por uma ferramenta. Por exemplo, a
ferramenta pode alertar o desenvolvedor se um novo aspecto a ser criado

possuira um nome que colide com o de outra entidade do sistema,;
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4. Execucdo : apés o planejamento da refatoracdo, uma ferramenta podera
auxiliar o desenvolvedor na transformacdo dos elementos do cddigo para
obter o resultado desejado, seguindo as definicdes realizadas nas etapas
anteriores.

Ainda no contexto de refatoracbes para modularizacdo de interesses
transversais, Marin et al. (2005) apresentaram a proposta de “Refatoracdo Baseada
em Tipos de Interesses Transversais”. Segundo os autores, um tipo de interesse
transversal € constituido de trés propriedades: i) uma intencéo; i) um idioma de
implementagdo; e iii) um mecanismo de linguagem orientada a aspectos para
representa-lo concretamente. Interesses transversais concretos encontrados nos
sistemas sao instancias dos tipos definidos pelos autores.

Por ultimo, Figueiredo et al. (2009b) apresentam treze sintomas nomeados
através de metaforas. Sintomas séo configuracdes de entrelagcamento/espalhamento
de um determinado interesse que podem classifica-lo como um interesse transversal
ou ndo. Metaforas sdo nomes sugestivos dados a determinados sintomas que visam
a facilitar o entendimento desses sintomas por parte do Engenheiro de Software. As
metéforas sdo escolhidas com base no cendrio de entrelagamento/espalhamento de
um determinado interesse. Segundo Figueiredo et al., dos treze sintomas
apresentados em seu trabalho, dois foram inicialmente propostos em Ducasse et al.,
(2006), Black Sheep e Octopus. Os sintomas sdo agrupados em quatro categorias
que foram reunidas de acordo com diferentes maneiras que interesses podem se
organizar: sintomas com formas transversais, sintomas relativos a heranca, sintomas
relativos ao acoplamento e sintomas com outros problemas de modularidade.

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas duas das metaforas propostas por Silva et
al. e algumas heuristicas utilizadas para sua identificacdo. A metéfora Black Sheep
consiste em uma categoria de interesses transversais que afetam poucos pontos do
software. Octopus representa a categoria em que 0sS interesses transversais se
encontram parcialmente modularizados em uma ou mais classes, mas que também
entrecortam outras classes do sistema.

As heuristicas propostas para identificacdo dessas metéforas baseiam-se nas
meétricas CA (Concern Attributes) e CO (Concern Operations) que contam,
respectivamente, o namero de atributos e métodos que sao afetados por um

determinado interesse (Figueiredo et al., 2009a).
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Tabela 3.4 —Metéaforas de Interesses Transversais e  Heuristicas para sua ldentificacao
(Ducasse et al., 2006).

Classificacdo Descrigéo da Heuristica
lack Sh Um interesse encontra-se implementado por poucdsutais e
Black Sheep meétodos em todas as classes onde ele aparece.
Um interesse encontra-se bem modularizado em, peloos,
Octopus

uma classe e afeta poucos atributos e métodoauttas alasses.

A primeira heuristica classifica um interesse como Black Sheep se em todas
as classes nas quais esse interesse esta implementado poucos atributos e métodos
(menos de 33%) séo afetados por ele. Segundo os autores desse trabalho, Lanza et
al. (2006) sugerem o uso dos valores limites para heuristicas baseadas em métricas
como 0.33 (1/3), 0.5 (1/2) e 0.67 (2/3). Além disso, esses valores tentam ser o mais
significante possivel pela definicdo de Octopus e Black Sheep (Ducasse et al.,
2006).

De modo analogo, a segunda heuristica apresentada na Tabela 3.4 verifica se
um interesse transversal ndo classificado como Black Sheep € um Octopus.
Segundo esta heuristica, um interesse é classificado como Octopus se de todas as
classes que ele entrecorta (i) muitos atributos e métodos séo afetados (corpo do
Octopus); ou (ii) poucos atributos e métodos séao afetados (tentaculos do Octopus).
Uma classe pertence ao corpo do Octopus quando a porcentagem de membros
(atributos e métodos) afetados pelo interesse € maior que 67%. Da mesma forma,
uma classe pertence a um tentaculo quando a porcentagem de atributos e métodos
afetados € menor que 33%.

Para exemplificar as heuristicas sugeridas por Silva et al. (2009), na Figura
3.11 é apresentado o cédigo fonte Java da classe PrinterSingleton , que é um
exemplo de um interesse Black Sheep que implementa o padrdo Singleton. Essa
instancia especifica do padrdao Singleton foi classificada como Black Sheep, pois
apenas um meétodo, instance() , e um atributo, single , fazem parte da

iImplementagé&o do interesse.
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public class PrinterSingleton |

protected static int cbjects =
protected static PrinterSingleton single;

protected int id;

protected PrinterSingleton () {
id = ++objects;

public static PrinterSingleton instance () {
if (single==null) single=new PrinterSingleton();

return single;
}

public void print() {
System.out.println("My ID is "+id);

}

Figura 3.11 - Padrdo Singleton: um interesse do tipo Black Sheep (Silva et al., 2009).
Na Figura 3.12 € apresentado um diagrama de classes que € uma instancia

do padrao Observer.
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Figura 3.12 - Padrdo Observer: um interesse do tipo Octopus (Silva et al., 2009).
e Observer , sdo completamente afetadas pelo

As duas interfaces, Subject
e Screen poOSsSUemM poucos

interesse em questao. Por outro lado, as classes Point
elementos afetados. De acordo as com as heuristicas apresentadas anteriormente
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s

(Tabela 3.4), esse interesse € classificado como Octopus. Dessa forma, as
interfaces Subject e Observer representam o corpo do Octopus e as classes Point
e Screen representam seus tentaculos.
Além da classificacdo dos sintomas e das heuristicas para sua identificacéo,
Silva et al. (2009) propuseram refatoracfes orientadas a aspectos propostas a partir
da abordagem de identificacdo e classificacdo de interesses transversais baseados
em sintomas. Tais refatoracées possuem o objetivo de apoiar a modularizacdo de
interesses transversais e encontram-se definidas em um nivel de granularidade mais
elevado em relagcdo a outras refatoracdes de granularidade baixa, como as
apresentadas nas Subsecdes 3.3.1 e 3.3.2.
Por exemplo, a refatoracdo de interesses criado por Silva para a metafora
Black Sheep, apresenta o seguinte mecanismo:
1. Identificar as partes da Black Sheep: identificar as partes dos
componentes do interesse dedicadas a realizacdo do mesmo.
2. Passos de refatoracdo para separar as partes identificadas:
a) Se houver atributos relacionados ao interesse, aplicar “Mover atributo
de classe para intertipo”.
b) Se houver operacdes relacionadas ao interesse, aplicar “Mover método
de classe para intertipo”.
c) Se houver trechos de cddigo relacionados ao interesse aplicar “Extrair
fragmento para adendo”.
Aplicando essa refatoracdo no exemplo da Figura 3.11, o aspecto

apresentado na Figura 3.13 € obtido.

1 | public aspect PrinterAspect {
2 | protected static PrinterSingleton PrinterSingleton .single;
3 | public static PrinterSingleton PrinterSingleton.in stance() {
4 | if (single == null) single = new PrinterSingleton 0;
5| return single;
6}
10 | }

Figura 3.13 — Aspecto Criado apés a Aplicacdo da Re fatoragdo para metafora Black
Sheep.

3.3.4 Discussao

Diante da variedade de trabalhos e, principalmente, de refatoracbes e

possivel notar que as refatoragcbes sdo apresentadas utilizando terminologias
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distintas com diferentes formas de descricdo. Algumas apresentam apenas uma
breve definicdo textual enquanto outras apresentam um passo a passo detalhado
para aplicacdo incluindo exemplos. A falta de uma terminologia consistente e uma
descricdo padronizada pode prejudicar o entendimento e a aplicacdo das
refatoracdes. Por exemplo, a refatoracdo “Extract Pointcut” proposta por lwamoto e

Zhao (2003) é equivalente a “Extract Pointcut Definition” (Garcia et al., 2004); a

[N

refatoracdo “Extract Begining/End of Method/Handler” (Binkley et al., 2006)
englobada pela definicdo de “Extract Code to Advice” (Garcia et al., 2004).

J& em relacdo as propostas de refatoracdes para interesses transversais
nota-se que ambas as propostas levantadas nos estudos conduzidos por
Hannemann et al. (2005) e Marin et al. (2005) preocupam-se em agrupar interesses
com estruturas similares, a fim de criar uma categorizacdo. Entretanto, conforme
observado por Silva et al. (2009), a proposta de Hannemann et al. (2005), mesmo
envolvendo interesses transversais com papéis abstratos, continua tendo um nivel
de abstracdo pouco elevado. Por exemplo, o interesse relacionado ao padréo de
projeto Observer (Gamma et al., 1995) é abstrato no sentido de existirem diversas
implementagBes concretas possiveis para ele. Entretanto, a estrutura do padrdo
Observer pode ser semelhante a estrutura de outros tipos de interesses que ndo séo
efetivamente instancias desse padrdao. Por exemplo, o padrdo Mediator (Gamma et
al., 1995) pode ser estruturalmente igual ao Observer.

Quanto a segunda proposta para refatoracdo de interesses transversais
(Marin et al., 2005), a classificacdo baseada em tipos € dependente do idioma de
implementacédo. Por exemplo, um tipo de interesse que € tratado por Marin et al. €
denominado “Clausula Declarativa Throws”. Esse interesse é intrinsecamente
dependente do idioma de implementacdo, pois a propria definicAo depende da
existéncia de clausulas throws na linguagem de programacdo OO. Portanto, nessa
abordagem o nivel de abstracdo encontra-se baixo, pois os tipos de interesses ainda
dependem de idiomas de implementacdo. Além disso, de forma analoga ao que
acontece na abordagem de Hannemann et al., é possivel encontrar tipos diferentes
de interesses de acordo com a classificacdo de Marin et al. que possuem
configuracéo estrutural igual.

Por fim, Silva et al. (2009) d4 um passo importante no contexto de
refatoracbes de interesses transversais com base nos cenarios de

entrelacamento/espalhamento de interesses transversais (sintomas). A abordagem
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proposta pelos autores consiste na aplicacdo de refatoracdes geneéricas para
gualquer tipo de interesse que apresente um determinado sintoma. Entretanto, essa
estratégia pode produzir resultados inadequados dependendo do tipo de interesse
implementado na aplicacdo. Por exemplo, o trecho de cddigo apresentado na Figura
3.14 corresponde a uma aplicacédo afetada por dois diferentes tipos de interesses
transversais, logging e o padrdo de projeto Singleton (Gamma et al., 1995). A
aplicacado em questao € responsavel por registrar as vendas de itens de produtos em
um arquivo de log do sistema e imprimir uma copia desse item de venda na tela do

computador.

Llpublicclassttem{ |
1 21 private Logger log; '
3 private File flog;

private Printer pr;

b.ijblic void saveltem() {

8 | pr = Printer.instance();

9 | pr.print(this);
0 Y
: 11 : public void entryLog(String msg) {
1 12 | flog.append(msg);

16 | public class Printer {

17 | private static Printer pr;

18 | private Printer() {;}

19 | public static Printer instance() {

20 | if (pr == null) return new Printer(); else return pr;

}
22 | public void print(ltem it) {
23 | System.out.printin(it);

24 | }
25 | ..
26 | }

Figura 3.14 — Aplicacéo afetada pelos Interesses de  Logging e pelo Padréo Singleton.

Na Figura 3.14, a parte destacada por linha tracejada representa os trechos
de cdodigo correspondentes ao interesse de logging e a parte destacada em cinza
correspondente a implementacdo do padrédo Singleton. Para facilitar sua
visualizacdo, os demais métodos das classes Item e Printer  foram omitidos da
Figura 3.14. De acordo com as heuristicas propostas por Silva et al.,, os dois
interesses existentes na aplicacédo séo classificados como Black Sheep, pois ambos

interesses afetam poucos (menos de 33%) pontos da aplicacao.
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Ao aplicar a refatoracéo para a metafora Black Sheep proposta por Silva et al.
e apresentada na Subsecéo 3.3.3, o codigo da Figura 3.14 refatorado é apresentado

na Figura 3.15.

1 | Public class Item {

2 | public void saveltem() {
3 | pr = Printer.instance();
4 | pr.print(this);

5}

6| ..

7

8 | public class Printer {

9 | private Printer() {;}

10 | public void print(Item it) {
11 | System.out.printin(it);

12 |}
13 | ...
14 |}

15 | public aspect LoggingAspect {
16 | private Logger Item.log;
17 | private File Item.flog;
18 | public void Item.entryLog(String msg) {
19 | flog.append(msg);
}

21 | pointcut log(): call(Printer.saveltem());
22 | before(): log() {
23 | log.entryLog("Item saved!");

25 |}
26 | public aspect SingletonAspect {

27 | protected static Printer Printer.single;

28 | public static Printer Printer.instance() {
29 | if (single == null) single = new Printer ();
30 return single;

31|}

32 |}

Figura 3.15 — Codigo obtido com a aplicacdo da refa  toracdo para interesses do tipo
Black Sheep.

Percebe-se que para o interesse de logging, o mecanismo da refatoracao foi
suficiente para modularizacdo desse interesse. Porém, para modularizacdo do
padrao Singleton, os passos da refatoracdo proposta por Silva et al. ndo sao
suficientes e a solugéo obtida é parcial. Por exemplo, na linha 3 da Figura 3.15, uma
instancia da classe Printer € obtida por meio do método instance() e é utilizada
no comando posterior (linha 4).

Nesse caso, uma solugéo adequada para modularizagcédo do padréo Singleton
proposta por Hannemann e Kiczales (2002) é tornar o construtor da classe Printer
publico, modificar o trecho de codigo da linha 9 para que a instancia dessa classe

seja obtida pelo seu construtor. Finalmente, um conjunto de juncdo para capturar
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chamadas ao construtor da classe Printer e um adendo do tipo around devem ser
criados para que seja possivel capturar os pontos da aplicacdo que necessitam de
uma instancia dessa classe e retorna-la. A refatoracdo proposta por Silva et al. ndo
foi suficiente para modularizacdo do padrdo Singleton porque o0s sintomas e
refatoracdes utilizados séo independentes do tipo de interesse transversal e assim,
as solucoes geralmente precisam ser refinadas pelo Engenheiro de Software.

Como pode-se observar nas subsecfes anteriores, todos os trabalhos
mencionados tratam da refatoracdo de software OO para OA em nivel de cddigo.
Apesar de alguns deles utilizarem conceitos de mais alto nivel para aplicacdo das
refatoracdes como € o caso dos trabalhos de Hannemann et al. (2005) e Silva et al.
(2009) ainda assim as refatoracdes sdo aplicadas sobre o codigo fonte legado OO e
a saida é um caédigo fonte OA.

Apds pesquisa na literatura especializada, notou-se escassez de trabalhos
relacionados a refatoracdo de modelos OA. Boger et al. (2002) desenvolveram um
plug-in para a ferramenta CASE ArgoUML que apoia a refatoracdo de modelos UML.
Com ele é possivel refatorar diagramas de classe, de estados e de atividades
permitindo ao usuério aplicar refatoracdes que ndo sdo simples de se aplicar em
nivel de codigo. Van Gorp et al. (2003) propuseram um perfil UML para expressar
pré e pos-condicdes de refatoracdo de codigo fonte utilizando restricdes OCL (OCL,
2010). O perfil proposto permite que uma ferramenta CASE: i) verifique pré e pos-
condi¢cbes para composicdo de sequéncias de refatoracdes; e ii) use 0 mecanismo
de consulta OCL para detectar bad smells. Além desses, ha trabalhos que tratam do
uso de refatoracbes de modelos para introducdo de Padrbes de Projeto (Design
Patterns) (Gamma et al., 1995) em software orientado a objetos (Tokuda e Batory,
1995; Genssler et al., 1998). Embora esses trabalhos tenham enfoque na
refatoracdo de modelos, nenhum deles apresenta estudos que consideram,
especificamente, modelos orientados a aspectos.

O diferencial do trabalho apresentado nesta dissertacdo em relacdo aos
demais € a proposta de constru¢cdo de um modelo OA, considerando modelos de
classes OO anotado com estere6tipos representando interesses transversais. Além
disso, para evitar problemas como os que foram mencionados para os trabalhos de
Marin et al. (2005), Hanneman et al. (2005) e Silva et al. (2009), dois conjuntos de
refatoracdes séo propostos. Um deles possui refatoracbes independentes do tipo de

interesse implementado no software (refatoracbes genéricas) o outro consiste em
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refatoracdes especificas para determinados tipos de interesses transversais, como

persisténcia, logging, entre outros.

3.4 Consideracgdes Finais

Este capitulo apresentou algumas abordagens para mineragdo e refatoragdo
de interesses transversais. Como foi visto, mineracdo de interesses transversais
consiste em descobrir interesses que apresentam caracteristicas de espalhamento e
entrelacamento e que sdo potenciais candidatos para serem implementados em
aspectos. Neste capitulo foram comentadas as abordagens de analise baseada em
tipos e texto, analise exploratéria e andlise por fan-in, evidenciando suas vantagens
e limitacdes. Além disso, para as técnicas de analise exploratoria e analise por fan-
in, ferramentas computacionais que implementam essas técnicas (FEAT e FINT)
foram apresentadas sucintamente. Esse assunto é importante, pois a mineracao de
interesses transversais é uma atividade fundamental para aplicacdo das
refatoracdes de interesses transversais.

As abordagens para refatoracdo de interesse transversais tém como objetivo
obter um software com melhor modularizagéo, encapsulando interesses transversais
em aspectos, a partir de um codigo ndo-aspectual - no contexto deste trabalho, a
partir de um codigo OO - sem, no entanto, alterar o comportamento original do
software. Algumas abordagens sao criadas para que a aplicacédo de refatoracdes OO
nao altere o comportamento dos aspectos existentes na aplicacao; outras estendem
as refatoracbes OO para serem aplicadas em construgbes OA; por ultimo, ha
algumas abordagens que visam a refatoracdo de interesses transversais para
aspectos como um todo, ou seja, elas envolvem passos mais complexos e podem
lidar com diversos elementos de software, como classes, interfaces, entre outros.

Das abordagens apresentadas, todas elas lidam com refatoracdes de
interesses transversais em nivel de codigo, isto é, recebem como entrada um cédigo
OO e podem produzir como saida um cédigo OA. Entretanto, essas abordagens,
além de serem especificas de plataforma de implementacdo, podem levar a
resultados indesejados. Por isso, nesta dissertacdo propdem-se a utilizacdo de

refatoracdes em nivel de modelos. Nao foi encontrado na literatura trabalhos que
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proponham a aplicacdo de refatoracbes em modelos OO para obtengdo de modelos
OA. Esse assunto serd melhor discutido no Capitulo 4.



Capitulo 4

REFATORACAO DE MODELOS DE
CLASSES ANOTADOS COM INDIcCIOS
DEITS

4.1 Consideracoes Iniciais

Refatoracdes sdo tipicamente definidas como técnicas para promover
melhorias na estrutura interna de um software sem afetar seu comportamento
(Fowler et al., 1999) e, originalmente, sdo aplicadas ao cdodigo fonte. No contexto
deste trabalho, essa definicdo é estendida para que modelos possam ser utilizados.
Isso esté sendo feito para que seja possivel a obtencdo de modelos de classes OA a
partir de modelos de classes OO anotados com indicios de interesses transversais
representados por esteredtipos aplicados aos seus elementos (classes, atributos e
métodos).

Na Secdo 4.2 séao discutidas as justificativas para criagdo e aplicacdo das
refatoracdes em modelos de classes OO anotados. Na Sec¢éo 4.3 é apresentado um
conjunto de refatoracfes genéricas, ou seja, refatoracbes que podem ser aplicadas
a qualquer tipo de interesses transversal e alguns exemplos de aplicacdo dessas
refatoracdbes em aplicacbes simples. Na Secdo 4.4 s&o apresentadas as
refatoracdes desenvolvidas especificamente para modularizacdo dos interesses
transversais de persisténcia, logging e dos padrdes Singleton e Observer (Gamma et
al., 1995) com exemplos para ilustrar sua aplicacdo. As consideracdes finais estéo

na Sec¢ao 4.5.
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4.2 Justificativa para Aplicacéo de Refatoracbes em Modelos

Alguns dos principais motivos para criacdo e aplicacdo de refatoracbes em
nivel de modelos, uma vez que ha vérios trabalhos na literatura (Silva et al., 2009;
Murphy et al., 2009; Monteiro e Fernandes, 2006; Hannemann et al., 2005; Marin et
al., 2005; Iwamoto e Zhao, 2003) que apresentam refatoracdes de interesses
transversais em nivel de cédigo, séo:

* A utilizacdo de modelos de classes anotados proporciona redugao ou
controle da complexidade do software, podendo melhorar a tomada de
decisdo por parte do Engenheiro de Software para modularizacdo dos
iInteresses transversais existentes nesse software.

* Os modelos de classes anotados podem ajudar a identificar e evitar
determinados vicios (praticas ndo recomendadas) de programacao.

* Os modelos gerados durante o processo de refatoracdo do software
servem como documentacédo para o software OO e OA.

 As refatoracbes propostas sdo independentes de plataforma de
implementacéo, o que ndo acontece com refatoracdes em nivel de codigo.

O primeiro beneficio € inerente a propria modelagem de software que

proporciona a redugédo ou controle da complexidade do software. Por exemplo, ao
olhar apenas para o trecho de codigo da classe Account (Figura 4.1) o Engenheiro
de Software detecta que ha pontos relacionados ao interesse de persisténcia
(destagues em cinza). Com base nessa informacdo ele cria um aspecto para
modularizar esse interesse, interceptando os métodos afetados e adicionando o
comportamento transversal ao alcancar a execugdo desses métodos, como

apresentado na Figura 4.2.

public class Account {
double balance = 0;
Connection conn;
public void withdraw(double value) throws Except ion {
Class.forName(“com.mysql.jdbc.Driver”);
conn = DriverManager.getConnection(“url”, “user”, “pass”);
balance -= value;
conn.close();

P OOOO~NOUIA, WNPE

}
0}

Figura 4.1 - Trecho de Cédigo da Classe Account .
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public aspect Persistence {

Connection conn;

pointcut affectedMethods(): call(void Account.with draw(..));
before() affectedMethods() {

Class.forName(“com.mysql.jdbc.Driver”);

conn = DriverManager.getConnection(“url”, “user”, “pass”);

}

after() affectedMethods() {
conn.close()

}

}

RPPRPOO~NOOUOTA,WNE

= O

Figura 4.2 - Cédigo do Aspecto Persistence Criadop  ara Modularizacdo do Interesse
Transversal de Persisténcia.

Para criacdo desse aspecto foi considerado apenas o fato de que a classe
Account encontra-se afetada pelo interesse de persisténcia, porém, ao analisar as
demais classes do sistema (Customer e Bank), percebe-se que alguns métodos
também séo afetados por esse interesse. Assim, considerando que o Engenheiro de
Software procura aplicar boas praticas de desenvolvimento de software OA, ele
devera modificar sua estratégia de modularizacéo inicial e criar um aspecto abstrato,
qgue possui um conjunto de juncdo abstrato para interceptar métodos afetados pelo
interesse de persisténcia. Posteriormente, ele deve implementar um aspecto
concreto que estende o criado anteriormente e especificar os pontos da aplicacéo
que serdo afetados pela persisténcia.

Observando, entretanto, o0 modelo de classes da Figura 4.3 é possivel
reconhecer as trés classes Account , Bank e Customer dessa aplicacéo,
responsaveis por realizar operagfes basicas em contas bancérias: saque, depadsito,
transferéncia, entre outros. Além disso, os esteredtipos utilizados nesse modelo
indicam a presenca de determinados interesses transversais espalhados e/ou
entrelacados pelos demais modulos do software. As classes Account , Bank e
Customer s&o0 estereotipadas com <<Persistence>> , pois sdo afetadas pelo
interesse de persisténcia.

O segundo beneficio diz respeito a utilizagdo de modelos de classes OO
anotados para auxiliar na identificacdo e remocao de determinados vicios (praticas
nao recomendadas) de programacao. Por exemplo, com a utilizacdo de modelos de
classes OA ndo é possivel criar conjuntos de juncdo anénimos, considerados uma

pratica ndo recomendada no desenvolvimento de software OA.
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=] «Persistence» Bank E| «Persistence» Customer

= + «Persistences conn : Connection
= + number :int [0..*]
=l + address : String

= + «Persistence: conn | Connection
= + name : String
= + address : String

& +uPersistence» savel() : void ## +«Persstence» save() : void
X

Q «Persistence» Account

=1 + «Persistences conn : Connection [0..*]
=l + balance : double

& +«Persistence» withdraw (value:double ) : void
g +oPersistences deposit (value:double ) : void

Figura 4.3 - Modelo de Classes Estereotipado.

Outro exemplo mais completo refere-se as classes apresentadas na Figura
4.3, que o desenvolvedor criou atributos do tipo Connection em todas elas. Esses
atributos sao utilizados dentro do corpo dos métodos que representam as regras de
negécio para abertura e fechamento de conexdes com o Banco de Dados (BD).
Como ja é bem difundido na literatura, essa ndo é uma boa préatica de programacao,
pois: i) ha um entrelacamento/espalhamento significante de codigo de persisténcia
dentro das classes de negoécio do sistema; ii) a abertura de conexdo com o BD é
uma tarefa custosa e que consome recursos de tempo, processamento e memaria.
iii) a manutencdo do software pode ser comprometida em consequéncia dos
problemas de entrelacamento/espalhamento de codigo apresentados anteriormente.
Uma das boas pratica para implementacédo do controle de conexées com BD sugere
a utilizacdo de um pool de conexdes, ou nos casos mais simples, da aplicacao do
padrdao Singleton (Gamma et al., 1995) para que haja apenas uma classe
responsavel pela conexdo com o BD. Esse problema poderia ser facilmente
identificado a partir do modelo de classes da Figura 4.3, ao observar que todas as
classes de negdécio apresentam um atributo Connection para controle de conexao.
Dessa forma, o Engenheiro de Software pode optar por refatorar o cédigo OO antes
de iniciar o processo de reengenharia do software, ou mesmo aplicar refatoracoes
OA conscientes do problema a fim de evitar sua replicacdo no cédigo do novo
sistema.

Por ultimo, tem-se a questdo da documentagdo do software OO e OA. Em se

tratando de cddigo legado, sabe-se que muitas vezes o Unico artefato disponivel
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desses sistemas é o cédigo fonte com todas as regras de negécio embutidas. Ao
aplicar refatoragbes baseadas em coédigo fonte, tanto o codigo legado quanto o
codigo do novo sistema OA sofrerdo do mesmo problema, ou seja, a falta de
documentacdo. Com a aplicacao de refatoracdes baseadas em modelos, além do
apoio de reducdo de complexidade e melhoria do entendimento do software, o
Engenheiro de Software tera como artefatos, modelos de classes OO anotados e OA
que servirdo de documentacdo do software legado e do novo software. Esses
artefatos poderao facilitar a realizacdo de uma nova reengenharia do software, caso
necesséario, além de servir como documentacdo do proprio processo de

reengenharia do software.

4.3 Refatoracdes Genéricas

As refatoragBes genéricas desenvolvidas neste trabalho sdo responsaveis por
transformar um modelo OO anotado com indicios de interesses transversais, como 0
apresentado na Figura 4.3, em um modelo OA parcial. O modelo gerado é
denominado parcial, pois 0s interesses transversais presentes no software existente
ainda ndo sdo completamente modularizados, ou seja, existem elementos de
software (classes, atributos e métodos) que continuam sendo afetados por
determinados interesses. Salienta-se que as refatoracdes genéricas sdo aplicaveis a
qualquer tipo de interesse existente no software. Na verdade, o que é levado em
consideracdo é o cendrio (configuragcdo) que esses interesses apresentam no
modelo OO do software e ndo o tipo desse interesse (por exemplo, persisténcia,

logging, entre outros).

4.3.1 Conceituacdo e Justificativas para Aplicacéo de Refatoragdes

Genéricas

Para ilustrar a aplicabilidade das refatoracdo genéricas considere que duas
classes A e B sédo afetadas por um interesse transversal denominado “IT” (Figura
4.4). Os conceitos de Interesses Primérios e Secundarios apresentados na Secao

7z

4.3 sao utilizados nesta subsecado. Percebe-se que para a classe A, “IT” é um
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interesse primario e para B, € um interesse secundario (prefixos “Pri_" e “Sec_
colocados antes do nome do estereo6tipo relacionado ao interesse “IT”). Ou seja, a
classe A foi criada especificamente para implementacéo do interesse “IT” e a classe
B foi desenvolvida para desempenhar outra responsabilidade, contudo € afetada por
esse interesse. Esse é um cenario classico de entrelacamento de interesses e que
pode gerar problema para manutencado, evolucdo e reutilizacdo desse software. O
elemento de software que provoca tal entrelacamento é o atributo it do tipo IT

existente nas classes A e B.

E «Pri_IT» A El «sec_IT» B

=+ «Pri_ITe it IT =+ wPri_ITe it IT

& +«Pri_IT» op1() : void @ +«Sec_IT» op2() : void

Figura 4.4 - Exemplo para llustrar a Aplicacdo de R  efatoracBes Genéricas.

Independentemente do tipo de interesse que € “IT”, uma estratégia para sua
modularizagéo pode ser aplicada nesse momento. Por exemplo, a classe A encontra-
se bem modularizada uma vez que o Unico interesse presente nela € o seu préprio
interesse primario. Assim, ela € mantida como esta.

No caso da classe B tem-se que o interesse “IT” € secundério, pois afeta
alguns pontos dessa classe, como por exemplo, o método op2() . Esse método
provavelmente invoca algum método pertencente a classe IT por meio do atributo
it . Além disso, o atributo it nao deveria existir na classe B, uma vez que essa
classe néo foi criada para implementar o interesse “IT”. Assim, para modularizar o
interesse “IT” o atributo it da classe B poderia ser movido para um aspecto.
Entretanto, quanto ao método op2() n&o € possivel realizar qualquer alteracéo, pois
ndo se sabe como o interesse “IT” estd implementado no corpo desse método.
Nesse ponto encontra-se o limite de atuacao das refatoracdes genéricas e o porqué
do modelo OA obtido por meio dessas refatoracdes ser denominado parcial.

A Figura 4.5 apresenta o0 modelo OA resultante apés as modificacdes
anteriormente comentadas. Percebe-se que a modularizagdo do interesse “IT” ndo &

completa, pois a classe B continua sendo afetada por esse interesse.
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Q whspect» ITAspect Q A Q wSec_IT» B

=+ it IT =+ it IT 8 +«Sec_IT» op2() : void

5 + opll): woid

Figura 4.5 - Modelo OA Parcial.

Conhecendo-se o tipo do interesse “IT”, pode-se aplicar algum tipo de

refatoracdo especifica capaz de capaz de obter um modelo OA mais refinado. Por

exemplo,

se “IT” fosse um interesse responsavel pelo gerenciamento de conexdes

com o Bando de Dados, seria possivel verificar se 0s métodos invocados no corpo

do método op2() sdo de abertura ou fechamento de conexdo e assim, criar

conjuntos de juncédo e adendos adequados para modularizar tal comportamento e

remover esse interesse da classe B.

Algumas das principais justificativas para aplicacao de refatoracdes genéricas

sobre modelos OO anotados sao:

1)

2)

A elaboracéo e aplicacdo de refatoracfes genéricas sdo importantes para
a obtencdo de um modelo OA de melhor qualidade. Decisdes equivocadas
tomadas pelos Engenheiros de Software, em consequéncia de sua
inexperiéncia, podem comprometer a qualidade do projeto OA. Por
exemplo, no cenario apresentado na Figura 4.4, a classe A possui como
interesse primario o interesse transversal “IT”. Como todos os elementos
da classe A sé@o afetados por esse interesse, se 0 Engenheiro de Software
transformar a classe A em um aspecto provocaria efeitos indesejados, pois
outras classes que possuem algum tipo de relacionamento com a classe A
ficariam inconsistentes.

Refatoracdes genéricas podem ser aplicadas sobre qualquer tipo de
interesse, mesmo sobre aqueles que ndo sdo amplamente conhecidos
como interesses transversais. Embora haja na literatura relatos sobre
diversos tipos de interesses transversais, como persisténcia, logging,
tratamento de excecdes, entre outros (Kiczales et al., 2001), nem sempre
é facil identificar se um determinado interesse € ou ndo um interesse
transversal. Assim, com o auxilio das refatoracbes genéricas, pode-se
identificar cenérios que evidenciem ou deem indicios da existéncia de

interesses transversais no software.
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4.3.2 Refatoracbes Genéricas para Modelos de Classe s Anotados com

Indicios de Interesses Transversais

Para que um modelo OA seja obtido a partir de um OO, o Engenheiro de
Software deve seguir alguns passos, uma vez que as diferengas entre abstracdes
oferecidas por essas tecnologias sdo consideraveis. Assim, nesta Subsecdo sdo
apresentados os passos que devem ser realizados para trés tipos de refatoracdes de
modelos de classes OO anotados para modelos de classes OA parciais. O template
utilizado para apresenta-los € o proposto por Fowler et al. (1999) e € descrito na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Itens do Template Utilizado para Apresentacé@o das Refatoracdes.

Item Definicao

_ Sigla e nomes dados a uma determinada refatoracao.
Silga e Nome _ o o
A sigla R-N, significa Refatoracdo namero N.

Apresenta 0s cenarios para 0s quais a refatoracéo

Aplicacao .
proposta pode ser aplicada.
Apresenta alguns problemas provocados pelo
L entrelagcamento e espalhamento de interesses
Motivacao

transversais no software e como a aplicacdo da

refatoracdo proposta pode ameniza-los.

Apresenta um conjunto de passos gerais para
construgcéo de um modelo de classes OA a partir de um
. modelo de classes OO anotado. Esses passos podem
Mecanismo Geral N .
ser especificados para construcdo de um modelo de
classes condizente com alguma abordagem de

modelagem OA existente na literatura.

Apresenta um conjunto de passos especificos para
Mecanismo para construcdo de um modelo de classe OA em

ProAJ/UML conformidade com a abordagem de modelagem OA
ProAJ/UML (Evermann, 2007).

Apresenta fragmentos de modelos de classes de

Exemplo aplicacdes simples para mostrar a aplicabilidade da

refatoracao proposta.
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R-1: Interesse transversal com entrelacamento em de  corréncia da invocagao
de métodos
Aplicacao

Quando um interesse transversal € Primario em algumas classes/interfaces

e Secundario em outras, porém nao ha relacionamentos de

generalizacdo/especializacdo entre as classes/interfaces onde o interesse

transversal é Primario e onde ele é Secundario.
Motivacgéo

A utilizacéo (invocacao) de métodos de classes criadas para implementagéo

de um determinado interesse transversal por classes cujo interesse primario

€ outro pode aumentar o espalhamento/entrelacamento desse interesse,
prejudicando a manutenibilidade do software.
Mecanismo Geral

Mover atributos/métodos bem modularizados (conceito apresentado na

Secao 4.3) das classes em que esse interesse € Secundario para um

aspecto e reintroduzir os métodos nas classes base por meio de declara¢des

inter-tipo.
Mecanismo para ProAJ/UML

1. Criar um CrossCuttingConcern (CCC).

2. Criar um Aspect (As), e adiciona-lo ao CrossCuttingConcern “CCC”.

3. Para cada atributo bem modularizado com relagdo ao interesse
transversal adicioné-lo ao aspecto “As”.

4. Para cada método bem modularizado com relacdo ao interesse
transversal, criar um IntroductionMethod e adiciona-lo ao aspecto “As”.

5. Mover as classes nas quais o0 interesse em questdo € um Interesse
Primario e que se encontram bem modularizadas para o0
CrossCuttingConcern “CCC”.

Exemplo

Na Figura 4.6 sdo apresentadas duas classes: Account e Database .

Persisténcia é o Interesse Primario da classe Database , que foi criada

especificamente para persistir dados no Banco de Dados. A classe Account ,

gue se relaciona com a classe Database por associa¢ao, possui 0s meétodos
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withdraw() e deposit() , que estdo marcados com o estereétipo

<<Sec_Persistence>>

Q «Sec_Persistence» Account Q «Pri_Persistence» Database

Bl + balance : double =1 + «Pri_Persistence» conn ; Connection

% +«Sec_Persistences withdraw (value:double ) : void i +«Pri_Persistence» openConn () : void

i} +«Sec_Persistence» deposit (value:double) : void @ +«Pri_Persistence» closeConn() @ void
& +«Pri_Persistences save(o:Cbject ) : void

Figura 4.6 - Classes Afetadas pelo Interesse de Per sisténcia.
Para que os métodos da classe Account tenham recebido o estereostipo
<<Sec_Persistence>> 0 corpo desses métodos deve conter invocacoes
aos métodos da classe Database cujo interesse de persisténcia € um
Interesse Primario. Para obter um modelo OA adequado a partir desse
cenario os passos descritos nessa refatoracdo devem ser aplicados e o

modelo obtido € apresentado na Figura 4.7.

package «CrossCuttingConcerns Persistence J

Q whspects Persistencelspect g Database

= + database : Database = + conn: Connection

3% 4+ openConn () @ void
£ + closeConn() @ void
£2 + savel0:Object) : void

Q «Sec_Persistence» Account

= + balance : double

£} +wSec_Persistence» withdraw (value:double ) : void
£} +wSec_Persistencer deposit (value:double ) @ void

Figura 4.7 - Modelo OA Parcial Obtido apés a Aplica ¢do da R-1.
O relacionamento de associa¢céo da classe Account com a classe Database
foi removido, sendo o atributo database que gerava esse relacionamento
inserido no aspecto PersistenceAspect . Isso foi feito, pois esse atributo foi
criado para implementacdo do interesse de persisténcia e ndo deve estar
presente na classe Account , que é uma classe de negdécio. A classe
Database foi movida para o pacote Persistence , pois ela é totalmente

dedicada a implementacdo do interesse de persisténcia. Percebe-se,
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entretanto, que ainda ha estereotipos <<Sec_Persistence>> na classe
Account , sinalizando a presenca do interesse de persisténcia nessa classe.
Isso ocorre, pois, por meio das refatoracdes genéricas, nao € possivel saber
gual interesse esta sendo analisado, nem como ele deve ser modularizado.
Esse problema serd resolvido com a utilizagdo de refatoragfes especificas
para o interesse de persisténcia que serdo discutidas mais adiante nesse

trabalho.

R-2: Interesse transversal com entrelacamento em de  corréncia da
sobrecarga de métodos

Aplicacéao
Quando ha classes/interfaces cujo Interesse Primario € um interesse
transversal e h4d métodos dessas classes/interfaces sobrecarregados ou
utiizados em suas subclasses nas quais 0 interesse em questdo €
Secundario.

Motivacéo
Ao sobrecarregar ou utilizar um método que foi criado especificamente para
implementacdo de um interesse transversal, a classe que o
sobrecarrega/utiliza passa a ser afetada por esse interesse. Esse cenario
provoca reducdo da coesdo e aumento do acoplamento dos médulos do
sistema, prejudicando sua manutenibilidade e evolucéo.

Mecanismo Geral
Mover todos os atributos/métodos bem modularizados com relacdo ao
interesse transversal de todas as classes/interfaces afetadas pelo interesse
para um aspecto e reintroduzir os métodos nas classes/interfaces base por
meio de declaracdes inter-tipo. Mover os relacionamentos de heranca e
realizacdo de interface para um aspecto.

Mecanismo para ProAJ/UML
1. Criar um CrossCuttingConcern (CCC);
2. Criar um Aspect (As) e adiciona-lo ao CrossCuttingConcern “CCC”.
3. Para cada atributo bem modularizado com relacdo ao interesse

transversal adiciona-lo ao aspecto “As”.

4. Para cada método bem modularizado com relagcdo ao interesse
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transversal, criar um IntroductionMethod e adiciona-lo ao aspecto “As”.
5. Mover as declaracbes de heranca e realizacdo de interfaces (declare
parents) para o aspecto “As”.
Exemplo
Na Figura 4.8 € apresentado um exemplo da utilizacdo do padrdo Observer
(Gamma et al.,, 1995) em uma aplicacdo simples para desenho grafico.
Nessa aplicagdo, a classe Point € responsavel por armazenar os dados
relacionados a um ponto, como suas coordenadas x e y e a classe Screen

apresenta o0s pontos criados pelo usuario na tela.

Q «Sec_0ObserverPattern» Point «interfaces
——{> «Pri_ObserverPatterns» subject
=+ x:int
=+ y:int £ +«Pri_ObserverPattern» notifyCbservers() : void
&5 +«Sec_ObserverPatterns» set¥ (newX:int) : void
3 +wSec_ObserverPatterns sety (newY:int) ; void «interfaces
&% +«Pri_ObserverPatterns notifyObservers( ] 1 void [0..*] «“Pri_ObserverPattern» Observer

5 +«Pri_ObserverPatterns update() @ void

Q «Sec_ObserverPattern» Screen

& +«Pri_ObserverPattern» update() :vod [~ " —"————————————
&2 + display () @ woid

Figura 4.8 - Aplicacdo Implementada com o Padrdao Ob  server.
As interfaces Subject e Observer e seus métodos encontram-se
estereotipados com <<Pri_ObserverPattern>> , pois foram criados
especificamente para implementacdo do padrao Observer. Pode-se observar
que os métodos definidos nessas interfaces sdo sobrecarregados nas
classes Point e Screen, e por isso, também receberam o estere6tipo
<<Pri_ObserverPattern>> : Os meétodos estereotipados com
<<Sec_ObserverPattern>> nao foram criados para implementacdo do
padrdo Observer, mas sao afetados por ele. Isso acontece, pois 0s métodos
setX() e setY() da classe Point invocam o método notifyObservers() :
que é especifico da implementacdo do padréao, para sinalizar a modificacéo
nas coordenadas do ponto. Aplicando os passos do mecanismo para

ProAJ/UML, obtém-se o modelo apresentado na Figura 4.9.
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| «Sec_DbserverPattern» Point «interface»
it @ Subject
=+ x:int
=+ yint
«interfaces
8 +wSec_ObserverPatterns sety (value:double ) @ void E| observer
£ +«Sec_ObserverPattern» sety (value:double ) © void

=l Screen !

8 + display () : void

package «CrossCuttingConcerns Observer )

Q wfspects» ObserverdAspect {dedarelmplements=Point-->Subject, Screen--=0bserver}

=1 + observers ; Observer[]

% +«StaticCrossCuttingFeatures notifyObservers () @ void {onType=Point, Subject}
% +«StaticCrossCuttingFeatures update () : void {onType=Screen, Observer’

Figura 4.9 - Modelo OA obtido a partir da aplicacdo  da R-2.
Observa-se que a classe Screen ndo é mais afetada pela implementacao do
padrdao Observer, entretanto, a classe Point ainda possui métodos afetados.
Isso acontece, pois ndo ha como saber, nesse momento, que o interesse
sendo analisado corresponde ao padrdo Observer. As realizacbes de
interface entre as classes Point e Screen e as interfaces Subject e
Observer foram movidas para o aspecto ObserverAspect . Os demais
elementos, como o atributo observers , responsavel pelo relacionamento de
associacdo entre a classe Point e a interface Observer , e 0s métodos
notifyObservers() e update() foram transferidos para apenas um
modulo, o aspecto ObserverAspect , melhorando assim a modularizagédo
dessa aplicacdo. Esses métodos sdo reintroduzidos pelo aspecto em suas
respectivas classes/interfaces para que néo haja problemas de dependéncia
entre interesses transversais. Por exemplo, considerando que o interesse de
logging também afetasse o método update() da classe Screen e fosse
modularizado antes do padrao Observer. Ao utilizar a refatoragédo para o
padrdo Observer, se 0 método update() fosse removido para um aspecto
isso iria comprometer a modularizacao do interesse de logging, uma vez que

esse método ndo existiria mais na classe Screen .
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R-3: O Interesse transversal ndo é Interesse Primar io de nenhuma classe.

Aplicacéao
Quando ha classes cujo Interesse Secundario € um interesse transversal que
nao € Interesse Primario de nenhuma classe.

Motivacéo
Alguns interesses transversais podem encontrar-se espalhados em diversas
classes do sistema e ndo haver uma ou mais classes criadas
especificamente para implementacdo desses interesses. Um interesse desse
tipo ndo é interesse primario de nenhuma classe da aplicacdo. Esse cenario
representa alto grau de espalhamento de interesses e consequentemente
um baixo nivel de modularizacdo do software.

Mecanismo Geral
Aplicar o mesmo mecanismo da R-1. Apesar de apresentarem 0 mesmo
mecanismo de refatoragcdo, a R-1 e R-3 sdo destinadas a cenéarios de
entrelacamento/espalhamento distintos e, por isso, foram classificadas em
refatoracdes separadas.

Mecanismo para ProAJ/UML
Aplicar o mesmo mecanismo da R-1, com excec¢ao do passo 5.

Exemplo
Na Figura 4.10 é apresentada novamente a classe Account , entretanto,
nesse exemplo, ela é afetada pelo interesse de logging, que ndo é Interesse

Primério de alguma outra classe da aplicagéo.

L «Sec_Logging» Account

= + balance @ double
= + «Pri_Logging= log @ Logger

8 +«Sec_Loggings withdraw (value:double ) : void
8 +«Sec_Logging» deposit (value:double ) : void
% +«Pri_Logging» entryLog(msg:String ) © void

% +«Pri_Loggings» exitLog (msg:String) » woid

Figura 4.10 - Classe de uma Aplicacao Bancaria Simp les Afetadas pelo
Interesse de Logging.

O atributo log , do tipo Logger , pertencente a APl de logging da plataforma
Java e 0s métodos entryLog() e exittog() , utlizados para gravar

entradas e saidas no arquivo de log da aplicacdo, receberam o estere6tipo
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<<Pri_Logging>> . Isso porque esses elementos foram criados
especificamente para implementacdo do interesse de logging. Os métodos
de negdcio withdraw() e deposit() , por sua vez, utilizam os métodos
entryLog() e exitLog() para registrar operacfes de saque e depdsito em
uma conta, por isso, recebem o estere6tipo <<Sec_Logging>> . Ao aplicar 0os
passos descritos nessa refatoracdo, tem-se como resultado o modelo OA
apresentado na Figura 4.11.

package «CrossCuttingConcerns Logging J

] «aspect» LoggingAspect ] «Sec_Logging» Account

= + log : Logger =l + balance ; double

% + entryLog (msa:String) : void § +«Sec_Logging» withdraw (value:double) : void
& + exitLog(msa:String) : void § +«Sec_Logging» deposit (value:double) : void

Figura 4.11 - Modelo OA obtido a partir da aplicacd o da R-3.
No exemplo anterior, o atributo log e 0s métodos entryLog() e exitLog()
foram movidos para o0 aspecto LoggingAspect . Nos métodos withdraw() e
deposit()  logging € um interesse secundario e por isso eles permaneceram

na classe Account .

4.3.3 Ordem para Aplicacao das Refatoracdes Genéric  as

De acordo com a descricdo das refatoracbes apresentada nas secOes
anteriores, h4 indicios de que ndo existe uma sequéncia especifica para execucdo
das refatoracdes independentes do tipo de interesse quando é lavado em
consideracdo o modelo resultante obtido a partir da aplicacdo dessas refatoracoes.
Isso acontece, pois 0s passos criados para as refatoracdes s6 sao aplicados quando
um determinado elemento é bem modularizado, ou seja, quando ndo ha interferéncia
de outros interesses nesse elemento. As refatoragfes genéricas elaboradas séo
aplicadas em trés cenarios especificos de modularizacdo de um software: i) quando
uma classe possui um Interesse Primario e seus métodos sdo invocados por outras
classes que passam a conter esse interesse como secundario (cenario |); ii) quando
uma classe possui um Interesse Primério e seus métodos sdo sobrecarregados por

outras classes que passam a conter esse interesse como secundario (cenario Il); e
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iif) quando uma classe possui um Interesse Secundério que néo é Interesse Primario
de qualquer classe da aplicacdo (cenério Ill). Salienta-se que é necessaria a
aplicacdo de técnicas formais para avaliar corretamente se a ordem de execucéo
das refatoracdes interfere nos modelos de classes gerados, porém, para apresentar
alguns indicios de que a ordem de aplicacdo das refatoracbes ndo interfere no
modelo OA gerado, sdo analisadas quatro combinacfes possiveis de cenarios: (I e
I, (Le ), (Ite H) e (1, 11 e lll).

Para a combinacao (I e Il) é utilizado o exemplo da Figura 4.12. Observa-se a
presenca de um interesse transversal IT que € simultaneamente Interesse Primario
da classe A e Interesse Secundario das classes B e C. A diferenca é que na classe C,
o interesse transversal IT aparece como Interesse Secundario porgue o método
operationC() dessa classe utiliza um objeto da classe A, cujo Interesse Primario é
0 interesse transversal em questdo. Por outro lado, na classe B, 0 interesse
transversal IT aparece como Interesse Secundario, pois essa classe sobrescreve o

método operationA() da classe A, cujo Interesse Primario é o interesse IT .

E «Pri_IT» A

% +«Pri_IT» operationa () : void

i

Q wSec_IT» C Q wSec_IT» B

£ +«Sec_IT» operationC() : void || 4 +«Pri_IT» operationa () : void

Figura 4.12 — Modelo OO Anotado para Combinacdo (I e Il).
Para esse exemplo as refatoracdes passiveis de serem aplicadas séo R-1 e
R-2. Se a R-1 for executada primeiramente, um novo aspecto sera criado e o atributo
que representa o relacionamento entre as classes C e A sera movido para esse
aspecto. Ao executar a R-2, 0 método operationA() sera removido das classes A e
B e reintroduzido pelo aspecto criado anteriormente pela R-1, por meio de
declaragdes inter-tipo. O relacionamento de heranca entre as classes B e A também

sera movida para um aspecto. O resultado é apresentado na Figura 4.13.
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package «StaticCrossCuttingConcerms: ITJ Q A Q 8
< —

Ll «fspects ITAspect {declareParents: B-=A}

=+ a: A
El «sec_IT» C
8 +«StaticCrossCuttingFeatures operationa () : void

% +«Sec_IT» operationC () @ void

Figura 4.13 — Modelo OA Parcial para Combinacdo (I e ll).

Caso R-2 fosse aplicada antes de R-1 o resultado seria 0 mesmo, apenas a
ordem de execucdo dos passos seria invertida. Nesse exemplo, utilizou-se apenas
um tipo de interesse transversal. Caso fossem utilizados dois interesses distintos,
dois aspectos seriam criados, um deles conteria o atributo que relaciona as classes
C e A e 0 outro, a declaragao inter-tipo e declare parents para as classes A e B.
Mesmo assim, a ordem de aplicacéo das refatora¢cdes nao influenciaria no resultado
final.

Para a combinacéo (I e Ill) é utilizado o exemplo da Figura 4.14. Nesse caso,
observa-se a presenca de dois interesses transversais ITA e ITB. ITA é
simultaneamente Interesse Primario da classe A e Interesse Secundario da classe B.
ITB é Interesse Secundario em B e ndo ha uma classe especifica na qual ITB seja
um Interesse Primario. Na classe B, o interesse transversal ITA aparece como
Interesse Secundario, pois 0 método operationB1() dessa classe utiliza um objeto
da classe A, cujo Interesse Primario é o ITA. De modo analogo, o interesse
transversal ITB aparece como Interesse Secundario na classe B, pois o método

operationB2() dessa classe utiliza o atributo it , cujo interesse primario é o ITB .

| «sec_ITA, Sec_ITB» B

] «Pri_ITA» A
®— = + «Pri_ITB» it : ITB

£ +«Pri_ITA» operationa() @ void

8 +«Sec_ITA» operationB1() : void
8 +«Sec_ITB» operationB2() : void

Figura 4.14 — Modelo OO Anotado para Combinacdo (I e ).
Para esse exemplo as refatoracdes passiveis de serem aplicadas séo R-1 e

R-3. Se a R-1 for executada primeiramente para modularizacao do interesse ITA, um
novo aspecto sera criado e o atributo que representa o relacionamento entre as

classes B e A sera movido para esse aspecto. Ao executar a R-3, outro aspecto sera
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criado, pois se trata de um outro tipo de interesse (ITB), e o atributo it da classe B
sera movido para esse aspecto. O resultado final é apresentado na Figura 4.15.
Caso R-3 fosse executada antes de R-1 o resultado seria 0 mesmo, apenas a ordem

de execuc¢ao dos passos seria invertida.

package «CrossCuttingConcern» ITA )

E «sec_ITA, Sec_ITB» B

Q wfspects ITAASpect
8 +«Sec_ITA» operationB1() : void

&3 +uSec_[TB» operationB2 () : void

= A

=+ a: A

package «CrossCuttingConcern» ITE)

& + operationA () @ void

£ «Aspect» ITBAspect

=+ it ITB

Figura 4.15 — Modelo OA Parcial para Combinacao (I e lll).

Para a combinacéao (Il e IIl) é utilizado o exemplo da Figura 4.16. Nesse caso,
as refatoragbes passiveis de aplicacdo sdo R-2 e R-3. De modo analogo ao que
aconteceu nas demais combinacdes, a ordem de aplicacao dessas refatoracbes néo
exercera influéncia o resultado final. Observa-se que, se a R-2 for executada
primeiramente, o0 método operationA() serd removido das classes A e B e
reintroduzido por um aspecto. Além disso, o relaciomento de heranca entre as
classes B e A sera movido para um aspecto. Posteriormente, ao aplicar a R-3, o
atributo it da classe B sera movido para outro aspecto jA que se trata de um
interesse diferente (ITB). O resultado da aplicacdo das refatoracdes R-2 e R-3 sobre

o modelo da Figura 4.16, em qualquer ordem, € apresentado na Figura 4.17.

] «sec_ITA, Sec_ITB» B

= «Pri_ITA» A
< = + «Pi_ITB= it : ITE

3 +oPri_ITA» operationa () : void

488 +«Pri_ITA» operationa () void
5 +«Sec_ITB» operationB () : void

Figura 4.16 — Modelo OO Anotado para Combinacédo (Il e ).

O oa £l «sec_ITB» B
<
8k +«Sec_ITB» operationB () : void
package «CrossCuttingConcerrns ITA ] package «CrossCuttingConcerrn» ITB]
E «hspects [TAAspect {declareParents=B--> A&} = «aspect» ITBAspect
48 +«StaticCrossCuttingFeatures operationa () @ void {onType=A, B} =+ it:ITE

Figura 4.17 — Modelo OA Parcial para Combinacédo (Il e lll).
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Por ultimo, a combinacgéo (I, Il e Ill) é apresentada pela Figura 4.18. Nesse
exemplo, os trés cenarios aparecem juntos e, portanto, qualquer uma das trés
refatoracdes pode ser aplicada. Como visto anteriormente, o0 mecanismo elaborado
para as refatoracbes modificam somente elementos bem modularizados para um
determinado interesse, justamente para prevenir que modificacdes realizadas sobre
um interesse venham a interferir na implementagédo de outros interesses. Dessa
forma, pode-se escolher qualquer ordem para refatoracdo do modelo da Figura 4.18,
nesse caso, nesse exemplo, a sequéncia R-1, R-2 e R-3 foi escolhida. Ao aplicar R-
1, apenas o atributo que gera relacionamento entre as classes C e A sera movido

para um aspecto. Esse aspecto é criado para modularizacao do interesse ITB .

] «Pri_ITA» A

8 +«Pi_ITA» operationA () : void

i

| «Sec_ITB, Sec_ITC» C | «Sec_ITA, Pri_ITB» B
= + «Pri_ITCw it : ITC £ 4«Pri_ITA» operation& () : void
£ +«Pri_ITE» operationB() : void

% +«Sec_ITB» operationC1() : void
% +«Sec_ITC» operationC2 () : void

Figura 4.18 — Modelo OO Anotado para Combinacado (I, 1l e lll).

Posteriormente, ao aplicar R-2, o0 método operationA() sera removido e das
classes A e B e serda reintroduzido por um outro aspecto criado para modularizar o
interesse ITA. Por dltimo, a R-3 ird criar um novo aspecto, usado para
modularizagéo do interesse ITC, e movera o atributo it da classe C para esse novo
aspecto. O modelo gerado apés a aplicacdo das refatoracdes R-1, R-2 e R-3 é
apresentado na Figura 4.19.

Como pode ser visto nas combinagcbes anteriores, ao executar as
refatoracdes nas ordens (R-1, R-3 e R-2), (R-2, R-1 e R-3), (R-2, R-3 e R-1), (R-3, R-
1 e R-2) ou (R-2, R-3 e R-1) o resultado sera o0 mesmo. Ha situacdes, porém, em
que a ordem de aplicacdo das refatoracdes pode implicar na reaplicacdo de uma
determinada refatoragéo, sem, contudo, comprometer o modelo gerado.
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package «CrossCuttingConcerns ITBJ package «CrossCuttingConcerns ITCJ

= oA
Q whspect» [TBAspect Q whspect» ITCAspect “%
B+ b8 Bl - it ITC E «pri_1TB» B
package «CrossCuttingConcerns ITA J {8 +«Pri_ITB» operationB () : void
E «Aspect» ITAAspect {declareParents=B-->A} £ «Sec_ITB, Sec_ITC» C
8 +uStaticCrossCuttingFeature» operationa () : void {onType=A, B} % +«Sec_ITB» operationC1() : void
& +«Sec_ITC» operationC2() : void

Figura 4.19 — Modelo OA Parcial para Combinacao (I, 1l e Ill).
Por exemplo, dado o cenério de entrelacamento/espalhamento da Figura
4.20, observa-se que o interesse ITA nao pode ser completamente modularizado

antes do interesse ITB, pois esse afeta elementos relacionado ao interesse ITA.

L «Pri_ITA» A | «sec_ITA, Sec_ITB» B
=<

48 +«Pri_ITA» operationd () @ void 8 +«Pri_ITA, Sec_ITB» operationA () : void

Figura 4.20 — Modelo OO Anotado com Indicios dos In  teresses | TAe | TB.

A melhor ordem para aplicacdo das refatoracfes é: 1) aplicar uma refatoracao
genérica para o interesse ITB; 2) aplicar uma refatoracdo especifica para o
interesse ITB de forma que o método operationA() seja afetado apenas pelo
interesse ITA; 3) aplicar as refatoracdes genéricas e especificas para o interesse
ITA. Caso o Engenheiro de Software escolha a ordem inversa, ou seja, comecar a
modularizacéo pelo interesse ITA, a refatoracdo geneérica para esse interesse sera

executada apenas parcialmente, como pode ser visto na Figura 4.22.

EH oA L] «sec_ITA, Sec_ITB» B
<

5 +aPri_ITA, Sec_ITB» operationA () ; void

package «CrossCuttingConcerns ITA J

] «Aspects ITALspect {declareParents=B-->A}

8 +«StaticCrossCuttingFeatures operationa () & void {onType=A}

Figura 4.21 — Modelo OA Parcial para Modularizagdo  dos Interesses | TAel TB.
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Percebe-se que o0 método operationA() foi movido para um aspecto
ITAAspect que ir4 reintroduzi-lo novamente apenas na classe A, ou seja, o0 método
operationA() continua na classe B, apesar de ser um método cujo interesse ITA é
primario. Isso acontece, pois 0 método operationA() nao € bem modularizado para
esse interesse, ou seja, ha interferéncia do interesse ITB nesse método. Assim, sera
necessario refatorar o interesse ITB para que a refatoracdo R-2 seja reaplicada e a
modularizagdo do interesse ITA possa ser completada. Salienta-se que o modelo
resultante serd& o mesmo nos dois casos, entretanto, um passo a mais sera
necessario para completar a modularizagdo da aplicagéo.

Em todos os casos apresentados os elementos que possuem Interesses
Secundarios permaneceram inalterados. A ideia € que esses interesses sejam
removidos por meio de refatoracdes especificas, pois ndo ha como saber, nesse
momento, que tipos de interesse estdo sendo analisados e quais sao as melhores

maneiras de refatora-los.

4.4 Refatoracdes Especificas para Modelos de Classe s OO

Anotados com Indicios de Interesses Transversais

As refatoracdes especificas desenvolvidas neste trabalho sdo responséaveis
por transformar modelos de classes OA parciais em modelos de classes OA finais,
Nos quais 0s interesses transversais presentes no software foram completamente
modularizados em aspectos. Para isso, cada refatoracdo possui um conjunto de
passos especificos para modularizagdo dos interesses de persisténcia, logging e dos
padrées de projeto Singleton e Observer (Gamma et al., 1995). As refatoracbes
especificas também séo apresentadas no template proposto por Fowler et al. (1999).
Os exemplos de aplicacdo para essas refatoracées sao apresentados na Subsecéo
4.4.2.
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4.4.1 Refatoracbes Especificas para o0 Interesse Tra nsversal de

Persisténcia

Nesta Subsecdo sdo apresentadas as refatoracdes criadas para o interesse
transversal de persisténcia. A implementacao de persisténcia em Bancos de Dados
relacionais pode ser dividida em: gerenciamento de conexdes, gerenciamento de
transacbes e gerenciamento de sincronizacdo de objetos. Dessa forma, foram
criadas refatoracdes especificas para tratar cada um desses interesses.

R-Connection: O interesse transversal é responsavel pelo gerenc  iamento de
conexdes com o Banco de Dados.
Aplicacao
Quando ha classes afetadas pelo interesse transversal de persisténcia e que
sao responsaveis pelo gerenciamento de conexdes com o Banco de Dados.
Motivacéo
Para softwares que utilizam Banco de Dados relacionais, antes de se realizar
alguma operacdo que exigira acesso ao Banco de Dados, é necessario criar
uma conexao com o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD). De
modo anélogo, ao terminar a utilizacdo do Banco de Dados, essa conexao
deve ser fechada para que ndo consuma demasiados recursos da maquina
onde a aplicacdo é executada. A responsabilidade de abertura e fechamento
de conexbes com o0 Banco de Dados € um interesse que, quando

implementado de maneira inadequada, pode provocar alto entrelacamento e

espalhamento de cddigo pelos modulos funcionais do software,

comprometendo sua manutenibilidade e reusabilidade.
Mecanismo Geral

1. Identificar o aspecto correspondente ao interesse de controle de conexao.

2. Verificar se o0 aspecto identificado € abstrato. Se nao for, transforma-lo em
abstrato.

3. Criar conjuntos de juncdo abstratos para abertura e fechamento de
conexdes. Criar adendos que efetivamente abrem e fecham uma conexao
com o Banco de Dados e relaciona-los com os conjuntos de juncao criados
anteriormente.

4. Criar um aspecto concreto que estende o aspecto abstrato identificado
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anteriormente para as classes afetadas pelo interesse de gerenciamento de
conexdo. Neste momento o Engenheiro de Software pode decidir por criar
um aspecto concreto para cada classe afetada ou para um conjunto delas
de acordo com as caracteristicas de implementacdo da aplicacdo. Por
exemplo, se uma aplicacdo possui muitas classes afetadas pelo interesse
de gerenciamento de conexdes, 0 Engenheiro de Software pode optar por
criar um aspecto para cada pacote que contém classes afetadas por esse
interesse.

Localizar os pontos nessas classes onde a conexdo é aberta e fechada e
criar conjuntos de juncdo adequados em cada aspectos para capturar esses

pontos.

Mecanismo para ProAJ/UML

1.

Identificar o aspecto “As” correspondente ao interesse de controle de
conexao.

Verificar se 0 aspecto € abstrato. Se néo for, transforma-lo em abstrato.
Definir 0s conjuntos de jungdo abstratos abstract pointcut
openConnection() e abstract pointcut closeConnection() e
adendos do tipo before e after relacionados a eles.

Criar um aspecto “AsN” derivado do aspecto “As” para as classes afetadas
pelo interesse de gerenciamento de conexdao de acordo com as
caracteristicas de implementacéo aplicagéao.

Localizar os pontos nessas classes onde a conexao € aberta e fechada e
criar conjuntos de jung&do pointcut openConnection() e pointcut

closeConnection() adequados para cada aspecto.

R-Transaction: O interesse transversal é responsavel pelo gerenc  iamento de

transagdes com o Banco de Dados.

Aplicacao

Quando ha classes afetadas pelo interesse transversal de persisténcia e que

sdo responsaveis pelo gerenciamento de transag¢des com o Banco de Dados.

Motivacéo

Semelhante ao que acontece para o interesse de gerenciamento de conexdes,

aplicacoes geralmente possuem métodos que sdo transacionais, isto é,
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métodos cuja execucao deve garantir que os dados armazenados no Banco de

Dados permanecerdo consistentes apds ocorrer uma atualizagcdo no estado de

objetos persistentes. Basicamente, antes de iniciar a atualizacdo do estado,

tais métodos devem comunicar ao SGBD o inicio da transacdo e caso a

atualizacdo seja efetuada com sucesso, 0 comando (commit) deve ser

executado. Caso contrério, deve-se comunicar o insucesso da atualizacdo

(rollback). Esse procedimento se repete para todos os métodos transacionais,

0 que provoca alto indice de entrelacamento/espalhamento do interesse de

gerenciamento de transacdes. A modularizacdo desse tipo de interesse pode

facilitar o entendimento, a manutencéo e a reusabilidade do software.

Mecanismo Geral

1.

Identificar o aspecto correspondente ao interesse de gerenciamento de
transacoes.

Verificar se o aspecto identificado é abstrato. Se nao for, transforma-lo em
abstrato.

Criar um conjunto de juncdo abstrato que interceptara operacoes
transacionais da aplicagdo. Criar um adendo responsavel por executar 0s
procedimentos necessarios para realizacdo de uma transacao no Banco de
Dados.

Criar um aspecto concreto que estende o aspecto abstrato identificado
anteriormente para as classes afetadas pelo interesse de gerenciamento de
transacoes.

Localizar os métodos transacionais dessas classes e criar um conjunto de

juncao adequado para cada aspecto.

Mecanismo para ProAJ/UML

1.

Identificar o aspecto “As” correspondente ao interesse de controle de
transacao.

Verificar se 0 aspecto € abstrato. Se nao for, transforma-lo em abstrato.
Definir o conjunto de juncdo abstrato abstract pointcut
transactionalMethods() e um adendo do tipo around relacionados a
esse conjunto de juncéo.

Criar um aspecto “AsN” derivado do aspecto “As” para as classes afetadas

pelo interesse de gerenciamento de transacdfes de acordo com as
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5.

caracteristicas de implementacéo aplicacao.
Localizar os métodos transacionais dessas classes e criar um conjunto de
juncdo concreto pointcut transactionalMethods() adequado para

cada aspecto.

R-Sync: O interesse transversal é responsavel pelo gerenc  iamento de

sincronizacao de objetos em memadria com o Banco de Dados.

Aplicacao

Quando ha classes afetadas pelo interesse transversal de persisténcia e que

séo responséveis pelo gerenciamento de sincronizacao de objetos em memoria

com o Banco de Dados.

Motivacao

Os objetos criados/alterados em memoria devem ser persistidos no Banco de

Dados. A responsabilidade de manter a sincronizagéo dos dados do Banco de

Dados e da memdria principal do computador € um exemplo de interesse

transversal e € importante para que nao haja inconsisténcia entre os dados

exibidos ao usuario e os dados que efetivamente estdo gravados no Banco de

Dados. A modularizagao desse interesse consiste em remover das classes de

negocio os elementos relacionados a sincronizagédo, simplificando sua légica

de execucdo e facilitando a manutencédo do software.

Mecanismo Geral

1.
2.

Identificar o aspecto correspondente ao interesse de controle de conexao.
Verificar se o aspecto identificado € abstrato. Se nao for, transforma-lo em
abstrato.

Criar uma interface vazia.

Para cada classe que deve ser persistida no Banco de Dados, declarar um
relacionamento de realizacdo de interface entre essa classe e a interface
criada no passo anterior.

Definir conjuntos de jungao abstratos para insergéo, atualizacao e remocgao
de dados no Banco de Dados. Criar adendos correspondentes para realizar
as operacdes de criacdo, atualizacdo e remocao de um registro no Banco
de Dados.

Criar um aspecto concreto que estende o aspecto abstrato identificado
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anteriormente para as classes afetadas pelo interesse de sincronizagéo de
objetos em memdéria com o Banco de Dados.

7. Localizar os pontos nessas classes onde a sincronizacéo deve ser realizada
e criar conjuntos de juncdo adequados para cada aspecto.

Mecanismo para ProAJ/UML

1. Identificar o aspecto “As” correspondente ao interesse de controle de
transacao.

2. Verificar se o aspecto € abstrato. Se néo for, transforma-lo em abstrato.
Criar uma interface Persistent  vazia.

4. Para cada classe que deve ser persistida no Banco de Dados, declarar um
relacionamento de realizacdo de interface declare implements entre essa
classe e a interface Persistent

5. Definir 0os conjuntos de jungdo abstratos abstract pointcut

insert(Persistent p), abstract pointcut update(Pers istent p)
e abstract pointcut delete(Persistent p) , 0 conjunto de juncéo
concreto pointcut target(Persistent p): target(Persistent) e

adendos do tipo after relacionados aos conjuntos de juncao insert |,
update e delete em composicdo com o conjunto de juncédo target . Por
exemplo: insert(Persistent p) && target(Persistent)

6. Criar um aspecto “AsN” derivado do aspecto “As” p para as classes
afetadas pelo interesse de sincronizacdo de objetos em memdria com o
Banco de Dados de acordo com as caracteristicas de implementagcédo
aplicacao.

7. Localizar os pontos nessas classes onde a sincronizacéo deve ser realizada
e criar conjuntos de juncdo concretos pointcut insert(Persistent p) ,
pointcut update(Persistent p) € pointcut delete(Persistent p)

adequados para cada aspecto.

4.4.2 Refatoracfes Especificas para o Interesse Tra nsversal de Logging

Nesta subsecdo s&o apresentadas as refatoracdes criadas para o interesse
transversal de logging.

R-Logging: O interesse transversal é responsavel pelo contro  le de registro
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logging da aplicacéo.

Aplicacéao

Quando ha classes afetadas pelo interesse transversal de logging que sao

responsaveis pelo registro de informacdes de contexto da aplicacéo.

Motivacéo

O interesse de logging € bem conhecido na literatura como um interesse

transversal (Kiczales et al., 2001). Isso ocorre, pois em todos os pontos da

aplicacdo nos quais se deseja registrar o contexto de execucéo da aplicacao,

sera necessario realizar uma chamada ao mecanismo de logging para que

esse registro seja gravado. Essas chamadas espalhadas geram alto

entrelacamento de interesses na aplicacdo, aumentando o acoplamento e

diminuindo a coesdo dos moédulos do software.

Mecanismo Geral

1.
2.

Identificar o aspecto correspondente ao interesse de logging.

Verificar se o aspecto identificado € abstrato. Se nao for, transforma-lo em
abstrato.

Criar conjuntos de juncdo abstratos para registro de logs. Criar adendos
que efetivamente gravam os dados de contexto da aplicagdo utilizando o
mecanismo de logging.

Criar um aspecto concreto que estende o aspecto abstrato identificado
anteriormente para as classes afetadas pelo interesse de logging.

Localizar os pontos nessas classes onde ocorrem o0s registros de logs e

criar conjuntos de juncdo adequados para cada aspecto.

Mecanismo para ProAJ/UML

1.
2.
3.

Identificar o aspecto “As” correspondente ao interesse de logging.

Verificar se o aspecto € abstrato. Se nao for, transformé-lo em abstrato.
Definir os conjuntos de jungéo abstratos abstract pointcut entryLog()

e abstract pointcut exitLog() e adendos do tipo before e after
relacionados a eles.

Criar um aspecto “AsN” derivado do aspecto “As” para as classes afetadas
pelo interesse de logging de acordo com as caracteristicas de
implementacéo da aplicacao.

Localizar os pontos nessas classes onde registros de logs séo realizados e
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criar conjuntos de juncao pointcut entryLog() e pointcut exitLog()

adequados para cada aspecto. Se ha informacbes de contexto como
valores de argumentos sendo utilizados nos meétodos que realizam o
registro de logs da aplicacdo, conjuntos de juncédo target e args devem

ser criados para que essas informac¢des possam ser capturadas.

4.4.3 Refatoracfes Especificas para os Padrbes de P rojeto Singleton e

Observer

Nesta subsecdo sdo apresentadas as refatoracdes criadas para os Padrbes
de Projeto Singleton e Observer (Gamma et al., 1995). Essas refatoracdes foram
criadas com base no trabalho de Hannemam et al. (2002), adaptando as
refatoracdes originalmente proposta por Hanneman et al. ao contexto de modelos de
classes anotados.

R-Singleton: O interesse transversal corresponde ao padrao de projeto
Singleton.
Aplicagéao
Quando ha classes dedicadas a implementacdo do padréo Singleton.
Motivacao
Hanneman et al. (2002) perceberam que determinados padrdes de projeto,
quando implementados em aplicagcbes OO, geram problemas de
entrelacamento e espalhamento de interesses, e assim, poderiam ser
modularizados com a utilizagdo de OA. O padrdo Singleton é um desses
padrdes, sendo criada uma refatoracao especifica para modulariza-lo.
Mecanismo Geral
1. Identificar o aspecto relacionado a implementacdo do padréo Singleton.
2. Verificar se o aspecto identificado € abstrato. Se nao for, transforma-lo em
abstrato.
3. Criar uma interface vazia.
4. Definir um conjunto de juncdo que intercepte as chamadas ao construtor
das classes Singleton.
5. Identificar as classes que implementam o padrdo Singleton, ou seja, as

classes cuja instancia deve ser unica na aplicacao (classe Singleton). Caso
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seu construtor seja privado, transforme-o em publico.

Substituir as chamadas ao método que retorna uma instancia de cada
classe Singleton para uma chamada ao construtor dessa classe.

Para cada classe Singleton, criar um aspecto concreto que estende o
aspecto abstrato identificado anteriormente e declarar um relacionamento
de realizagao de interface entre essa classe e a interface criada no passo 3.
Mover atributos e métodos relacionados a cada classe Singleton para seu
respectivo aspecto.

Criar um adendo que implementa a légica do padrdo Singleton, ou seja,
verifica se ja ha uma instancia Singleton criada e a retorna ou cria uma
nova instancia. Relacionar esse adendo ao conjunto de juncédo criado

anteriormente.

Mecanismo para ProAJ/UML

1.

Identificar o aspecto “As” correspondente relacionado a implementagéo do
padrao Singleton.

Verificar se 0 aspecto € abstrato. Se néo for, transforma-lo em abstrato.
Criar uma interface vazia Singleton

Definir o conjunto de juncao instance() gue intercepte as chamadas ao
construtor das classes Singleton.

Identificar as classes “Cls” que implementam o padrdo Singleton, ou seja,
as classes cuja instancia deve ser Unica na aplicagdo. Caso o construtor
dessas classes seja privado (private ), transforme-o em publico (public ).
Substituir as chamadas ao método que retorna uma instancia de cada
classe “Cl” para uma chamada ao construtor dessa classe.

Para cada classe “Cl” pertencente a “Cls”, criar um aspecto “AsN” derivado
do aspecto “As” e declarar um relacionamento de realizacdo de interface
entre essa classe e a interface Singleton  utilizando declare implements
Mover atributos e métodos relacionados a cada classe “Cl” para seu
respectivo aspecto “AsN”.

Criar um adendo do tipo around que retorna um objeto do tipo Singleton
Esse adendo implementa a l6gica do padrdo Singleton, ou seja, verifica se
ja uma instancia criada e a retorna ou cria uma nova instancia. Relacionar o

adendo around ao conjunto de juncao instance()
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R-Observer: O interesse transversal corresponde ao padréao de projeto

Observer.

Aplicacao

Quando ha classes dedicadas a implementacdo do padréo Observer.

Motivacéo

A motivacdo para criacdo desta refatoracdo € analoga a motivacdo R-

Singleton.

Mecanismo Geral

1.
2.

Identificar o aspecto relacionado a implementacéao do padrdao Observer.
Criar um conjunto de juncdo que intercepte as operacdes nas quais 0S
observadores devem ser notificados pelo elemento observado e capture a
instancia desse objeto observado.

Criar um conjunto de jungdo que intercepte a execucao dos construtores
dos elementos observados.

Criar um adendo que notifigue 0s observadores apds a execucdo das
operacoes interceptadas pelo conjunto de jungéo criado no passo 2.

Criar um adendo que inicialize o conjunto de observadores apds a
execucgao dos construtores interceptados pelo conjunto de juncgé&o criado no

passo 3.

Mecanismo para ProAJ/UML

1.

Identificar o aspecto “As” correspondente relacionado a implementagéo do
padrdao Observer.

Criar os conjuntos de juncdo pointcut hasChange() e pointcut
targetSubject(Subject  s) gue, respectivamente, intercepte as
operacdes nas quais os observadores devem ser notificados pelo elemento
observado e capture a instancia desse objeto observado.

Criar um adendo after que notifica os observadores apds a execucdo das
operacOes interceptadas pelo conjunto de juncdo hasChange() &&
targetSubject(Subject s)

Criar os conjuntos de juncdo pointcut initializeObservers() que
intercepte a execucdo dos construtores dos elementos observados.

Criar um adendo after que Iinicializa o conjunto (lista, vetor) de
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observadores apds a execugdo dos construtores interceptados pelo

conjunto de juncéo initializeObservers()

4.4.4 Ordem para Aplicacdo das Refatoracfes Especif icas

De modo analogo ao que acontece com as refatoragdes genéricas, a ordem
de aplicacdo das refatoracbes especificas ndo interfere no produto final das
refatoracdes, ou seja, no modelo de classes OA final. Isso ocorre, pois cada
refatoracdo atua apenas sobre um determinado interesse de cada vez, nao

comprometendo elementos relacionados a outros interesses.

4.4.5 Consideracdes sobre a Aplicacdo das Refatoragc  des Especificas

As estratégias de modularizacédo utilizadas pelas refatoracdes elaboradas
neste trabalho sdo condizentes com boas préaticas de projeto OA, como: i) defini¢cdo
de um interesse por aspecto (evita o bad smell God Aspect (Piveta et al., 2007)); ii)
utiizacdo de conjuntos de juncdo nomeados (melhora a legibilidade e
manutenibilidade do software) e iii) especificacdo de conjuntos de juncdo semanticos
(conjuntos de juncdo semanticos sdo aqueles baseados em estruturas abstratas de
classes e interfaces, como métodos abstratos (Piveta et al., 2007)).

Em alguns passos das refatoracdes especificas apresentadas anteriormente,
ha necessidade de analise do cddigo fonte da aplicacdo. Por exemplo, no passo 2
da refatoracdo para o padrdo Observer, deve ser criado um conjunto de juncéo
hasChange() capaz de interceptar as operacdes da aplicagdo nas quais 0s
observadores devem ser notificados. Nesse caso, o modelo de classes anotado
contribui para aplicacdo da refatoracdo ao sinalizar, por meio de estere6tipos, quais
métodos possuem trechos de codigo relacionados com o padrdao Observer.
Entretanto, para saber qual(is) desse(s) métodos estereotipados realmente
solicita(m) chamada(s) ao método que notifica os observadores, é preciso analisar 0
codigo fonte da aplicacédo. Isso ocorre em consequéncia da propria caracteristica
dos modelos de classes que € de ndo apresentar detalhes da implementagdo dos
métodos. Dessa forma, se as refatoracdes descritas neste trabalho fossem aplicadas
utilizando apenas o modelo de classes da UML, seria inevitavel recorrer a analise do

codigo fonte ou a outro tipo de modelo com caracteristica comportamental, como o
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modelo de sequéncia. Neste trabalho esse problema é solucionado com a utilizacéo
do metamodelo para instanciacdo de modelos de classes OO anotados proposto por
Costa et al. (2009). Esse metamodelo foi criado com base no da UML e possui um
nivel de detalhamento maior, permitindo, por exemplo a descoberta de quais
métodos invocam outros da aplicacdo (relacionamento invokedMethods da
metaclasse Operation do metamodelo do DMAsp, Secédo 4.3). Apesar de nao
serem visualizadas no modelo de classes da UML, essas informacdes estédo
presentes no arquivo XML que representa o modelo de classes anotado e podem
ser consultadas a qualguer momento de forma manual ou automatica. Com esse
metamodelo, é possivel aplicar as refatoracdes diretamente sobre os modelos de

classes anotados, sem a necessidade de consulta ao codigo fonte da aplicacao.

4.4.6 Exemplo da Aplicacdo das Refatoracbes Especif icas para o

Interesse Transversal de Persisténcia

Como comentado anteriormente, o metamodelo utilizado para criacdo dos
modelos de classes anotados possui informacfes sobre os métodos invocados por
outros métodos somente em arquivo XML. Assim, para facilitar o entendimento dos
exemplos apresentados a seguir, notas da UML (notes) com trechos de cédigo dos
meétodos sdo inseridas estrategicamente nos modelos.

Na Figura 4.22 é apresentada a aplicacdo de dominio bancario semelhante a
da Figura 4.3. Entretanto, nesse exemplo, observa-se que a classe Account esta
estereotipadas com <<Sec_Conn>>, <<Sec_Trans>> e <<Sec_Syn>>, por ser afetada
pelos interesses de gerenciamento de conexfes, transagfes e sincronizacao,
respectivamente.

Ainda com relacdo a Figura 4.22, observa-se que o0s interesses de
gerenciamento de conexdes, transacdes e sincronizacdo que afetam a classe
Account sd0 secundarios. Isso significa que essa classe ndo foi desenvolvida
originalmente para implementar qualquer um desses interesses. Aléem disso, as
classes Account e Customer possuem O estereoOtipo <<Pri_Entity>> , indicando

gue essas classes sao classes persistentes.
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withelrawe { Iy
try{

=1 + «Pri_Conne conn : Connection

=1 + «Pri_Trans» ps : Preparedstatement
=1 + «Pri_Trans» rs ; ResultSet

= + balance : double

3 + getBalance() : double

Q #Sec_Conn, Sec_Trans, Sec_Syn, Pri_Entity» Account

conn.commitd;

connrallBack);
Hinally {
conn.closed;

£ +«Sec_Conn, Sec_Trans, Sec_Syn» withdraw (value:double) : void | J H

'

}eatchiExcepetion e {

conn = Driverianager.getConnection"url®, "user”, "pass");

5= conn.getPreparedStatermentd);
re = s.executeQuen'update .

E Bank

3 + withdraw (value:double, ac:Account ) @ void

Figura 4.22 — Modelo OO Estereotipado com Interesse

[0..*][ & + name : Stiing

Q «Pri_Entity» Customer

8% + getMame() : String

Sincronizacao.

4.4.6.1 Aplicacéo das Refatorac6es Genéricas

s de Conexdo, Transacgéo e

Com o objetivo de modularizar os interesses transversais existentes na

aplicacado apresentada na Figura 4.22, o conjunto de refatoracdes genéricas foi

aplicado obtendo-se o modelo apresentado na Figura 4.23.

= + balance : double

4 + getBalance() : double

Q «Sec_Conn, Sec_Trans, Sec_Syn, Pri_Entity» Account

48 +«Sec_Conn, Sec_Trans, Sec_Syre withdraw (value:double ) : void

[0..*]

package «CrossCuttingConcern» CDHHJ

£ «Pri_Entity» Customer

=1 + name : 5tring

# + getMame() : String

[0..%]

Q whspect» ConnAspect

=+ conn : Connection

Q Bank

&2 + withdraw (value:double, ac: Account ) © void

package «CrossCuttingConcern» Syn)

Q whspect» Synaspect

package «CrossCuttingConcern» Tl'ansJ

Q «whspects TransfAspect

= + ps : Preparedstaternent
=1 + rs: ResultSet

Figura 4.23 — Modelo OA Parcial Apds a Aplicacédo da

s Refatoracbes Genéricas.

As modificacbes realizadas foram: i) criaram-se trés aspectos ConnAspect ,

TransAspect e SynAspect ; ii) 0S atributos PreparedStatement ps

rs da classe Account foram movidos para o aspecto TransAspect

e ResultSet

; e iii) o atributo

Connection conn  foi movido para o0 aspecto ConnAspect . A refatoracdo aplicada

para os trés interesses foi a R-3 (Subsecdo 4.3.2). No exemplo apresentado na

Figura 4.22 os interesses de gerenciamento de conexdes,

transacoes e
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sincronizacdo apresentam essa configuracdo. Salienta-se que a classe Account
continua com os trés esterebtipos <<Sec_Trans>> , <<Sec_Conn>> e <<Sec_Syn>>,
pois ainda ha métodos nessa classe afetados pelos interesses correspondentes a

esses estereotipos.

4.4.6.2 Aplicacdo da Refatoragdo Especifica para Ge renciamento de Conexdes

(R-Connection)

Nesse ponto, ha necessidade da aplicacdo de refatoracdes especificas para
modularizagdo dos interesses de gerenciamento de conexfes, transacdes e
sincronizagdo. Inicialmente, serd refatorado o interesse de gerenciamento de
conexdes. Ao aplicar a refatoracdo para esse interesse, tem-se o0 modelo OA
apresentado na Figura 4.24. Para facilitar a visualizacdo, apenas os elementos que
sofreram alteragdes foram apresentados.

Observa-se que o0s estere6tipos <<Sec_Conn>> foram removidos da classe
Account , pois o interesse de gerenciamento de conexdes foi modularizado nos
aspectos ConnAspect e AccountConnectionAspect . O aspecto ConnAspect € um
aspecto abstrato que possui 0s conjuntos de juncdo também abstratos
openConnection e closeConnection . Esses conjuntos de juncdo s&o
concretizados no aspecto AccountConnectionAspect e sao responsaveis por
especificar os pontos da aplicacdo nos quais é necessario que haja controle de
abertura e fechamento da conexdo com o Banco de Dados. Nesse exemplo, esse
ponto € o meétodo withdraw() , 0 que pode ser percebido na nota colocada no
modelo da Figura 4.22. O método getConnection() da classe DriverManager
retorna uma conexdo aberta com o SGBD e o método close() da classe
Connection , fecha essa conexao.

Ainda existem alguns estereétipos no modelo apresentado na Figura 4.24. A
intencdo € remové-los, assim como foi feito com o estereétipo <<Sec_Conn>>. Para
iIsso, serdo aplicadas as refatoracbes para gerenciamento de transacfes e

sincronizacgao.
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Q «Sec_Trans, Sec_Syn, Pri_Entity» Account g Pri_Entit Cust
«Pri_Entity» Customer

(0..*]

=l + balance : double e )
=+ name : String

#} +«Sec_Trans, Sec_Syre withdraw (value:double ) : void e
3 + getBalance () : double i+ geTameH : String

[0..*]

Q Bank

8 + withdraw (value:double, ac: Account ) © void

package «CrossCuttingConcerns Cclnr‘l,l

Q wd gt Do oo

= + conn : Connection
= + «CalPointCuts» openConnection {advice=beforeConnection}
=l + «CalPointCuts closeConnection {advice=afterConnection’}

48 +updvicer beforeConnection () | {pointcut=openConnection, adviceExecution=BeforeAdvice}
8 4w pdvices afterConnection() : {pointcut=closeConnection, adviceExecution=AfterAdvice}

o

Q whspects AccountConnectionfspeact

48 4w CallPointCut» openConnection () : {operation=Account, withdraw ()}
£} +aCallPointCuts closeConneaction() @ {operation=~Account. withdraw ()}

Figura 4.24 — Modelo OA Apés a Aplicacdo da Refator agdo Especifica para Controle
de Conexao.

4.4.6.3 Aplicacdo da Refatoracdo Especifica para Ge renciamento de

Transacbes (R- Transaction)

O procedimento para aplicacéo da refatoracéo especifica para gerenciamento
de transacdes é similar ao apresentado anteriormente para conexdo. Apés a
execucao dos passos correspondentes a essa refatoracdo, o resultado obtido é o
modelo OA apresentado na Figura 4.25.

Os estereotipos <<Sec_Trans>> foram removidos da classe Account , pois 0
interesse de gerenciamento de transacées foi modularizado nos aspectos
TransAspect e AccountTransactionAspect . O aspecto abstrato TransAspect
possui um conjunto de juncao abstrato transactionalMethods que é concretizado
no aspecto AccountTransAspect . Esse conjunto de juncdo concreto especifica 0s

pontos da aplicacdo nos quais é necessario que haja gerenciamento de transacoes.
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E] «sec_Syn, Pri_Entity» Account - .
lé «Pri_Entity» Customer [0..*]

= + balance : double [0..*]

= + name : String
£ +«Sec_Syn» withdraw (value:double ) : void
&% + getBalance() : double 3 + getMame( ) @ String

= Bank

2 + withdraw (value:double, ac: Account ) @ void

package «CrossCuttingConcerns Tl'ansj

Q ol amacie Transd arect

=l + ps : Preparedstatement
=l + rs: ResultSet
=l + «CallPointCuts transactionalMethods {advice=aroundTransaction}

3 +epdvice» aroundTransaction() @ Object {pointCut=transactionaMehtods, adviceExecution=AroundAdvice}

L

Q wfspects AccountTransAspect

= + «CallPointCuts transactionalMethods {operation=Account. withdraw()}

Figura 4.25 — Modelo OA Apés a Aplicacdo da Refator agdo Especifica para Controle
de Transacéo.

4.4.6.4 Aplicacdo da Refatoracéo Especifica para Si ncronizacdo de Objetos em

Memoaria com o Banco de Dados ( R-Sync)

O dultimo interesse a ser modularizado é o de sincronizagdo, representado
pelo esteredtipo <<Sec_Syn>>. Para modulariza-lo deve-se aplicar a refatoracédo R-
Sync e como pode ser visto na descricdo dessa refatoragdo (Subsecéo 4.4.1), ha um
passo intermediario que consiste na criacdo de uma interface Persistent e na
realizacdo dessa interface por todas as classes persistentes. Nesse caso, O
esteredtipo utilizado para determinar as classes persistentes é <<Pri_Entity>>

Apés aplicar os passos da refatoragdo para sincronizagdo gera-se o modelo
OA apresentado na Figura 4.26.

Todos os esteredtipos foram removidos das classes Account e Customer,
pois 0s interesses transversais existentes na aplicacdo original (OO) foram

completamente modularizados em aspectos.
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g Account g Bank
=l + balance : double &2 + withdraw (value:double, ac: Account ) : void
3 + withdraw (value:double ) ; void
3 + getBalance () @ double [0..*]
T

\_\.'? [0..*] = customer

winterfaces: =l + name : String
E Persistent

48 + getMame( ) @ String

package «CrossCuttingConcerms S\y'n)

] wagmects Syndsoect {deciaralmpiamants=4Accourt--»> Parsistant. CLstomear- > Parsistart}

=l + «TargetPointCuts: targetPersistent {composite=compositellpdate, target=Persistent}
=l + «CallPointCuts» update {composite=compositellpdate}
=l + «PointCutDisjunctions compositelpdate {advice=update, composee=update, targetPersistent}

2 pwpdvice» update () @ {pointCut=compositelpdate, adviceExecution=Afteradvice)

T

g whspects AccountSynlspect

=l + «CallPointCuts» update {operation=Account. withdraw ()}

Figura 4.26 — Modelo OA Apés a Aplicacao da Refator acdo Especifica para Controle
de Sincronizacao.

Os aspectos responsaveis pelo interesse de sincronizagcdo sdo SynAspect e
AccountSynAspect . O aspecto SynAspect possui 0 conjunto de juncao abstrato
update que € especializado no subaspecto AccountSynAspect . Esse conjunto de
juncao especifica as operacdes que realizam alteracdo de dados no Banco de
Dados da aplicagdo, nesse caso, 0 método withdraw()  da classe Account . Além
disso, foi criada uma interface Persistent  que é realizada pelas classes Account e
Customer . Essa realizacdo de interface € declarada no aspecto SynAspect por meio
de construgcdes declare implements . De acordo com a nota da Figura 4.22, que
exibe um trecho do cddigo fonte do método withdraw() , apenas a atualizacdo de
dados é necesséria (0 método executeQuery()  executa o comando SQL “update”),
por isso, 0 Unico conjunto de juncao criado foi update . J& na classe Customer , ndo
ha utilizacdo de métodos para sincronizacdo, por isso, nao foi criado um aspecto

especifico para essa classe.
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4.4.7 Exemplo da Aplicacdo das Refatoracbes Especif icas para o
Interesse Transversal de Logging e para os Padrdes de Projeto Singleton

e Observer

Na Figura 4.27 € apresentada uma aplicacdo simples de desenho que
imprime pontos 2D na tela do computador e em uma impressora.

A classe Point € responsavel por armazenar os dados relacionados a um
ponto, como suas coordenadas x e y. A classe Screen € responsavel por exibir
pontos na tela e em uma impressora implementada pela classe Printer . Para
garantir que a tela seja atualizada todas as vezes em que a coordenada de um
ponto for alterada, utilizou-se o padrdo Observer (Gamma et al., 1995). Assim sendo,
as classes Point e Screen fazem parte da implementacdo desse padréo juntamente
com as interfaces Observer e Subject . A classe Printer , que define uma
impressora do sistema, deve possuir apenas uma instancia na aplicacéo e, por isso,

foi implementada com o padrao Singleton (Gamma et al., 1995).

setd {

= «Sec_observer» Point «interfaces
notifyObserears(; - === = «Pri_observer» Subject
i =+ x:int
=+ yint & +«Pri_Observer» notifyObservers () : void
setyd {
e @} +«Sec_Observers sety (new:int) : void —
notifydbserers(; & +«Sec_Observers sety (newY:int) : void ) «interface»
¥ & +«Pri_Observer» notifyObservers () @ void [0..*] = wpri_Observers Observer
- +«Pri_ObserverPatterns» update() : void
= «Sec_0bserver, Sec_sSingleton» Screen @ = 2 Q)
|
& +«Pri_Observer» update() :wvoid oo ——-—-—-—-————————— !
3 +«Sec_Singletons display () @ void
X [1]
L g «Sec_Singleton, Sec_Logging» Printer
display( { print { . __ - -
Printer pr = Printer.getinstanced s | = + «Pri_singletor single ; Printer
) log.exitLog™msa"; =1 + «Pri_Loggings Iog : Logager
} )
2 +«Pri_Singleton» getlnstance () : Printer
£ +«Sec_Logging» print() @ void

Figura 4.27 — Modelo OO Estereotipado com Interesse s de Logging, Singleton e
Observer.

Além de imprimir os dados do ponto, a classe Printer grava um registro do
contexto de execucdo da aplicagdo toda vez que seu método print() é invocado.
Isso é feito por meio do atributo Logger log dessa classe.

Os interesses presentes nessa aplicacéo sdo: logging e os padrbes de projeto
Observer e Singleton, o que pode ser percebido pelos esteredtipos presentes no

diagrama de classes da Figura 4.27. A modularizacdo parcial desses interesses
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transversais foi realizada por meio das refatoracdes genéricas, obtendo como saida

0 modelo apresentado na Figura 4.28.

= «Sec_0Observer» Point «imterface:
- — — Subject
=l + = :int
=l + v :int

«interfacas:

& +«Sec_Observers: setx (new:int]) : void E observer

$E +«Sec_Obsarvers sety (newy:int) : void

T~

= «sec_singleton» Screen = «sec_Logging» Printer
Bt +«Sec_Sinaletorn: display () @ void £k +«Sec_Loagings primt () @ woid
package «CrossCuttingConcerms- Sir‘ngletor‘n_) paclkage «CrossCuttingConcerms Loggir‘ng)

= «nspects SinaletonAspect
Q «Aspects Logginglspect

=l + single : Printer

= + log : Logger

@k + getlnstance () : Printer

package «CrossCuttingConcerms- Obser'\rerJ

g whspects ObserveraAspect {declarelmplements=Point-- =Subject, Screen--=0Obsarver}

=1 + observers : Observer[]

8 +«StaticCrossCuttingFeatures notifyObservers () : void {onType=Point, Subject}
8 +«StaticCrossCuttingFeatures update () @ void {onType=Screen, Observer}

Figura 4.28 — Modelo OA Parcial Ap6s a Aplicacéo da s RefatoragGes Genéricas.

4.4.7.1 Aplicacdo da Refatoracédo Especifica para Logging (R-Logging)

Ao aplicar a refatoragdo para o interesse de logging tem-se o modelo OA

apresentado na Figura 4.29.

«interfaces- = printer winterfaces
Obsarver Subject
7 8 4+ print () : void 7

E «sec_obserwver» Point

=l + = :int
=l + v :int

= «Sec_singleton» Screen

- - - £ +eSec_Observers setx (new:int ) @ void
§8 +«Sec_Singletons display () : void #F +«Sec_Observers sety (newY:int ) : void

package «CrossCuttingConcerm= Logging J

H «waspmects L ogoenmdasect

=l + log : Logger
=l + «CallPointCut= exitLog {advice=afterLogl}

EF dvices afterLog () @ {pointCut=exitLog, adviceExecution=afteradvice}

ﬁl’:.

E « A spects PrimterLoggingfspect

=l + «CallPointCut: exitLog {operation=Printer.primt({)}

Figura 4.29 — Modelo OA Apés a Aplicacdo das Refato  ra¢cBes Especifica para
Logging.
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Observa-se que 0 estere0tipo <<Sec Logging>> foi removido da classe
Printer . Nesse exemplo, apenas um conjunto de jungéo exitLog foi criado, pois o
registro de log é feito apenas ao final do método print()  da classe Printer , como
pode ser observado na nota colocada no modelo da Figura 4.27. Esse conjunto de
juncdo é concretizado no aspecto PrinterLoggingAspect e é responsavel por
especificar os pontos da aplicacdo nos quais é necessario que haja um registro de
log.

4.4.7.2 Aplicacédo da Refatoracdo Especifica parao  Padréo de Projeto Singleton
(R-Singleton)

Apés aplicar a refatoracdo para padréo Singleton € gerado o modelo OA

apresentado na Figura 4.30.

winterfaces = Printer winterfaces
2 singleton <1 ] gybject
3 + print() @ void A
winterfaces I
_ |
=] ohserver ..
L] «Sec_observer» Point
ﬁ'} =+ x:int
Q Screen =+ v:int
_ _ &} +«Sec_Observers setX (newi:int ) : void
g + display () : void §3 +«Sec_Observers sety (newY:int ) : void

package «CrossCuttingConcerrs Singleton J

Q-WAE,&EEFAJ SipEtornd soect

= + «CalPointCuts instance {advice=printeradvice, operation=Singleton+.new )}

i

=] «aspects PrinterSingletonAspect {declarelmplements=Printar--=Singleton}

= + single : Printer

% + getlnstance() : Printer
£ 4o Advicer printertdvice () @ Printer {pointCut=instance, adviceExecution=~AroundAdvice}

Figura 4.30 — Modelo OA Apo6s a Aplicacao das Refato  racdes Especifica para o
Padrdo Singleton.

As modificacdes realizadas foram: i) criou-se uma interface denominada

Singleton e estabeleceu o relacionamento de realizac&o de interface entre a classe
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Printer e Singleton ; ii) criou-se um conjunto de juncdo instance que captura as
chamadas aos construtores das classes quem implementam a inteerface
Singleton ; e iii) criou-se um adendo responsavel por criar uma nova instancia ou
retornar uma instancia ja existente da classe Printer  toda que vocé o conjunto de
juncao instance for alcancado. Com isso, eliminou-se a interferéncia do Padréo
Singleton nas classes Printer e Screen e a responsabilidade pela implementacéo
do Padrdo foi modularizada nos  aspectos  SingletonAspect e
PrinterSingletonAspect

A modularizacdo obtida apés a aplicacdo dessa refatoracdo é similar a
solugéo proposta por Hannemann e Kiczales (2002) para implementacao do padréo
Singleton. A diferenca observada € que na solu¢do apresentada por Hannemann e
Kiczales (2002), é criado um conjunto de juncédo que captura todas as chamadas ao
construtor da classe Singleton e é deixado para que o usuario defina pontos do
codigo que ndo devem ser capturados por esse conjunto de jungdo. A solucdo

escolhida neste trabalho visou a adequacao ao contexto da refatoracdo de modelos.

4.4.7.3 Aplicacdo da Refatoracdo Especifica parao  Padrédo de Projeto Observer
(R-Observer)

ApoOs aplicar a refatoracdo para padrao Observer é gerado o modelo OA

apresentado na Figura 4.31.

= printer | ] winterfaces El point
@ Singleton
& + print() @ void =+ x:int
=+ y:int
= screen w«interfaces «interfaces
e B Observer E subject <1 3 + setX (newi:int) @ void
£ + display () @ void £ + sety (newy:int) ; void

package «CrossCuttingConcerns Obsewer}

E «tspects ObserverAspect {declarelmplemeants=Paint-->Subject, Screen--=Cbserver}

=l + observers : Observer[]

=l + «CalPointCuts:» hasChange {composite=compositePC, operation=Point.setX(), Point.setY ()}
=l + «TargetPointCuts: targetSubject {composite=compositePC, type=Point}

= + «PointCutDisjunctions= compositePC {advice=notify, composee=hasChange, targetSubject}

48+« StaticCrossCuttingFeatures notifyObservers () void {onType=Foint, Subject}
48k +wStaticCrossCuttingFeatures update () : void {onType=5Screen, Observer}
£ +oAdvices notify () ¢ {pointCut=compositePC, adviceExecution=afterAdvice}

Figura 4.31 — Modelo OA Apés a Aplicacao das Refato  racbes Especifica para o
Padrédo Observer.
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Nesse exemplo, criou-se 0 conjunto de juncdo hasChange, que é responsavel
por determinar os pontos da aplicacdo onde pode ocorrer alguma modificacdo nos
elementos observados (Subjects). Isso ocorre nos métodos setX() e setY() da
classe Point (nota da Figura 4.27). O adendo notify € responsavel por notificar os
observados (Observers) toda vez em que o conjunto de juncdo hasChange for

alcancado.

4.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo discutiu-se as principais vantagens da elaboracao e utilizacao
de refatoracdes em nivel de modelos. Um conjunto de refatoragdes que podem ser
aplicadas a qualquer tipo de interesse transversal (refatoracdes genéricas) foram
apresentadas. Essas refatoracoes sdo importantes, pois oferecem uma estratégia
inicial para modularizacdo de interesses transversais com base nos niveis de
entrelacamento/espalhnamento desses interesses na aplicacdo. Como essas
refatoracdes séo aplicaveis a qualquer tipo de interesse, a solucdo dada por elas
geralmente é parcial, ou seja, podem existir interesses que ainda ndo foram
completamente modularizados na aplicacdo. Para completar a modularizacéo
desses interesses, refatoracdes especificas devem ser aplicadas.

Refatoracdes especificas sdo dependentes do tipo do interesse, com passos
adequados para refatoracdo desse tipo de interesse. Essas refatoracdes sé&o
responsaveis por refinar o modelo de classes OA parcial obtido com as refatoracfes
genéricas. Neste capitulo, foi apresentado ainda um breve estudo sobre a influéncia
da ordem de aplicacdo das refatoracdbes em uma aplicagdo OO. Para cada
refatoracdo especificada, exemplos foram utilizados para ilustrar sua aplicabilidade

em softwares OO.
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Capitulo 5

MOBRE: UM APOIO
COMPUTACIONAL PARA
REFATORACAO DE MODELOS DE
CLASSES OO ANOTADOS

5.1 Consideracdes Iniciais

Os modelos de classes OO anotados podem ser melhorados para refletir uma
modularizacdo mais adequada dos interesses transversais existentes no software
que estd sendo aprimorado. O uso de refatoracbes € uma das técnicas para
melhorar a qualidade desses modelos.

Como apresentado no Capitulo 4, neste trabalho foram definidas nove
refatoracdes em nivel de modelo (3 refatoracbes genéricas e 6 especificas). Para
aplicacdo das refatoragdes, um conjunto de passos deve ser executado a fim de
produzir como saida um modelo OA parcial ou completo, no qual os interesses
transversais existentes no software sdo modularizados. Entretanto, a execucao
manual desses passos utilizando modelos de classes de softwares de média e
grande escala pode ser custoso e propenso a erros. Para amenizar esse esforgo foi
desenvolvido um plug-in denominado MoBRe que € capaz de realizar de modo
semiautomatico as tarefas relacionadas a refatoracéo de interesses transversais.

Este Capitulo estd organizado em sete secbes, esta que é a de

Consideracdes Iniciais. Na Secéo 5.2 sdo apresentados 0s apoios computacionais
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ComSCld e DMAsp que sdo responsaveis, respectivamente, pela identificacdo de
interesses transversais e pela recuperacdo de modelos de classes OO anotado a
partir do cédigo fonte.

Na Secdo 5.3 sdo descritas as principais caracteristicas e a interface do
MoBRe. Na Sec¢ao 5.4 um exemplo da utilizagdo do MoBRe para refatoracdo de um
interesse transversal € apresentado. Na Secao 5.5 descreve-se como o plug-in pode
ser estendido com o acréscimo de novos tipos de refatoracdes. Na Secédo 5.6 é
apresentado esquematicamente como foi realizada a integracdo entre as
ferramentas ComSCIid, DMAsp e MoBRe e como elas podem ser utilizadas em
conjunto para modularizagdo de interesses transversais em um software OO. As

consideracdes finais sdo apresentadas na Secéao 5.7.

5.2 Os Apoios Computacionais ComSCld ( Computational Support
for Concern Identification) e DMAsp (Design Model to Aspect)

O apoio computacional ComSCId foi desenvolvido como um plug-in do
Eclipse e possibilita a identificacdo de indicios de interesses transversais em um
software legado OO implementado em Java por meio da técnica de mineracéo
baseada em analise de tipos e texto.

As cadeias de caracteres e tipos de dados utilizados pelo ComSCld para
identificar um determinado candidato a semente sdo denominados “regras”. Os
conceitos relacionados as técnicas de mineracdo de interesses transversais, como
sementes e candidatos a sementes foram apresentados na Secao 3.2. ComSCid
possui um repositorio de regras e um moédulo que permite o gerenciamento desse
repositorio, tornando possivel o armazenamento de novas regras, remocgdo e
atualizacdo das regras existentes para quaisquer interesses.

Os trechos de coédigo identificados pelo ComSCld sdo denominados
candidatos a semente, pois a utilizacdo de conveng¢des de nomenclatura para
mineragao de interesses transversais pode gerar falsos positivos, ou seja, trechos de
cédigo que nao representam sementes, mas que foram identificados. Assim, é
necessario que o Engenheiro de Software faca uma andlise dos candidatos a

semente, verificando se eles sdo sementes verdadeiras ou sao falsos positivos.
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Caso sejam classificados pelo Engenheiro de Software como falsos positivos, o
repositorio de regras cadastrado no ComSCld deve ser atualizado para evitar a
identificacdo desses falsos positivos na proxima vez em que a ferramenta foi
executada.

O repositério de regras do ComSCld é especifico para cada sistema
analisado. Assim, cada sistema pode ter um conjunto especifico de regras
cadastrado pelo Engenheiro de Software. Ha também a possibilidade de importar o
conjunto de regras de um determinado sistema para ser utilizado em outros projetos.
A existéncia do repositorio de regras é o principal diferencial do ComSCIid em
relacdo as demais ferramentas para mineracdo de interesses transversais que
implementam a técnica de analise de tipos e texto (Zhang e Jacobsen, 2003;
Hannemann e Kiczales, 2001; William et al., 1999).

Os indicios de interesses transversais originalmente contemplados pelo
ComSCild sao: i) persisténcia em banco de dados (database persistence); ii) controle
de registro de informacdes (logging); e iii) persisténcia em memoria temporaria
(buffering). Para cada projeto Eclipse, um diretério “indications” é criado contendo
um arquivo chamado ‘“indications.xml” que armazena as regras criadas para
identificacdo de sementes de Interesses transversais.

DMAsp consiste de um plug-in para Eclipse que estende a funcionalidade do
ComSCld, representando as sementes de Interesses transversais em modelos de
classe da UML. Seu principal objetivo é elaborar um modelo OO intermediario antes
da obtencdo de um modelo OA, visando a melhorar a qualidade do processo de
reengenharia de software OO para OA. Esse modelo intermediario € anotado com
sementes de Interesses transversais, utilizando esteredtipos nas classes, nos
atributos e nos métodos. Esses esteredtipos representam os Interesses transversais
que entrecortam esses elementos do sistema. Para que essa representacdo seja
possivel, o0 ComSCld passou por modificacdes no sentido de realizar chamadas a
métodos do DMAsp sempre que indicios de interesses transversais forem
identificados.

Antes de apresentar os modelos de classes anotados construidos com o
auxilio do DMAsp, alguns conceitos sao definidos:

e« Componentes afetados por um interesse sao elementos de software,

como atributos, métodos, classes e interfaces, que possuem sementes de

interesses transversais. Nos modelos de classes anotados esses
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elementos sdo representados com esteredtipos dos interesses que 0S
afetam. Por exemplo, uma classe afetada pelo interesse de Persisténcia
receberd o esteredtipo <<Persistence>> , onde Persistence € um nome
arbitrario escolhido para representar esse tipo de interesse;

Interesse primario € o interesse principal de um elemento de software e
esta relacionado com a razéo pela qual ele foi criado. Por exemplo, se um
determinado método foi criado para realizar conexdo com o banco de
dados, entdo “conexao” é o interesse primario desse método. No modelo
de classes anotado os estereotipos relacionados aos interesses primarios
sdo precedidos do prefixo “Pri_" (por exemplo, <<Pri_Connection>> |,
<<Pri_Logging>> ). Para que um elemento seja considerado primario, ele
precisa estar cadastrado no conjunto de regras do ComSCld para
identificacdo de um determinado interesse transversal. Por exemplo, se
uma classe BD foi criada para persisténcia de objetos da aplicagao, ele
precisa ser cadastrada no repositorio de regras do ComSCld e estar
associada ao interesse de persisténcia. Dessa forma, ela recebera o
esteredtipo <<Pri_Peristence>> , onde Persistence corresponde ao
nome dado ao interesse relacionado a persisténcia de dados. Salienta-se
gue ndo apenas classes, mas interfaces, atributo e métodos podem ser
cadastrados no conjunto de regras do ComSCid;

Interesse secundario de um elemento de software corresponde a
determinadas funcdes que esse componente desempenha, mas que nao
estdo diretamente relacionadas com a razdo pela qual ele foi criado. Por
exemplo, um método criado para realizar conexdo com o banco de dados
pode possuir um interesse secundario de logging. No modelo de classes
anotado os estereodtipos relacionados aos interesses secundarios sao
precedidos do prefixo “Sec ” (por exemplo, <<Sec_Connection>> ,
<<Sec_Logging>> ). Para que um elemento receba um estereétipo do tipo

“Sec_” relacionado a algum interesse, ele ndo pode estar cadastrado no
conjunto de regras para identificacdo desse interesse. Ao invés disso, ele
precisa estar relacionado a algum elemento que possua um estere6tipo do
tipo “Pri_", ou seja, que tenha como interesse primario o interesse em

questao. Por exemplo, se uma classe Conta se relaciona por meio de um
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associagdo com a classe BD que possui como interesse primario
persisténcia, entdo a classe Conta receberd um esteredtipo
<<Sec_Persistence>> :

« Componentes bem modularizados sdo elementos de software
compostos apenas pelo Interesse Primario para o qual foram
desenvolvidos. Por exemplo, um método abrirConexao() é considerado
bem modularizado se o Unico tipo de esterebtipo desse método é
relacionado ao interesse de abertura de conexdes com o Banco de Dados.
Ou seja, nesse método ndo ha presenca de outros interesses primarios,
nem de interesses secundarios.

* Interesses bem modularizados sé&o interesses localizados apenas nos
componentes que foram criados para implementacdo desses interesses.
Por exemplo, um interesse Peristence € considerado bem modularizado
se 0s componentes onde ele se encontra implementado o tém como
interesse primario. Ou seja, ndo ha componentes no sistema que tém
Persistence  como um Interesse Secundario (<<Sec_Persistence>> ).

Na Figura 5.1 é apresentado o modelo de classe recuperado a partir do

cadigo fonte da classe Account da Figura 3.2.

==5ec_Persistence==
Account

- halance : double

+ ==5ec_Persistence== withdrawdvalue : double) waid

Figura 5.1 — Classes Afetadas pelo Interesse de Per sisténcia.

E possivel observar que o atributo connection e 0 método
withdraw() apresentam estereotipos do tipo <<Sec_Persistence>> indicando que
eles sdo afetados pelo interesse de persisténcia, que é um interesse secundario
nessa classe. Salienta-se que atributos, métodos e classes/interfaces podem
receber mais de um esteredtipo, por exemplo, <<Sec_Persistence>> e
<<Sec_logging>>

As informacgbes necessérias para gerar o modelo de classes OO anotado,
como classes, associacoes, operacoes, atributos e interesses, sdo representadas
por meio de um metamodelo apresentado na Figura 5.2 (Parreira Junior et al.,
2010Db).
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e classe OO anotados com
r et al., 2010b).

Figura 5.2 — Metamodelo para definicdo de modelos d
indicios de interesses transversais (Parreira Junio

Nesse metamodelo, a metaclasse Project representa um projeto do Eclipse e
armazena o conjunto de pacotes com o codigo fonte do software em analise. A
metaclasse Concern representa um interesse transversal que pode estar associado
a uma ou mais classes, métodos e atributos. As demais metaclasses correspondem
a elementos comuns de OO e da linguagem Java.

Instancias geradas a partir desse metamodelo sdo representadas em um
arquivo XML (eXtensible Markup Language), no qual os nomes das tags
correspondem as respectivas metaclasses desse metamodelo. Além desse arquivo,
um arquivo XMl (XML Metadata Interchange) é gerado utilizando as informacdes do
arquivo XML. Para isso, foi utilizado um arquivo XSL (eXtensible Stylesheet
Language for Transformation) que gera um documento com tags especificas para
ser importado no ambiente Elipse (2011). Eclipse foi escolhido por ser open source,
apresentar compatibilidade com a UML 2.X e ser o ambiente no qual os plug-ins
ComSCld e DMAsp foram implementados, mantendo assim, um ambiente comum
para mineracdo de visualizacdo de interesses transversais.

As informacbBes necessérias para gerar o modelo de classes séo
armazenadas em um arquivo XML (“XMLModel.xml"). Esse arquivo € obtido apos a
execucdo do ComSCld e é independente de qualquer ferramenta CASE. Além do

arquivo XML, um arquivo XMI é criado usando as informacfes presentes no arquivo
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“XMLModel.xml”. No arquivo XMI as informac¢fes encontram-se organizadas de
modo que esse arquivo possa ser importado no ambiente Eclipse.

Para transformar o arquivo “XMLModel.xml” no arquivo XMI foi utilizado um
arquivo XSL (eXtensible Stylesheet Language for Transformation). Esse arquivo
permite a reorganizagéo das informagdes existentes no arquivo XML para atender as
especificidades do formato reconhecido pelo Eclipse. Para gerar modelos de classes
que possam ser lidos por outras ferramentas, deve-se criar apenas o arquivo XSL
que possibilite reorganizar as informacdes existentes no arquivo “XMLModel.xml”
segundo o formato exigido pela ferramenta CASE desejada.

Na Figura 5.3 é apresentado esquematicamente como o modelo de classes
OO anotado é recuperado (Costa et al., 2009).

Java Code

ReJAsp DMAsp

/< = o>
Developer ﬁ)\‘\ @

@ clipse R
ReJAsp S

e Y XML File

T — “packages

Indication Tree

Annotated Java Code
—

: CASE Tool . S[ jl:l
<owned..
xmi:id= @

: = Amnnotated Classes Model
File(s) for Importation

MAsp + XSL File

Figura 5.3 — Obtencéo do modelo de classes OO anota do (Costa et al., 2009).

O desenvolvedor usa a IDE Eclipse (1) juntamente com o plug-in ComSCId e
DMAsp (2) para abrir o projeto cujo codigo sera analisado (3). ComSCld encontra os
trechos do codigo com indicios de interesses transversais e constroi uma arvore de
indicacdes (4). DMAsp, por sua vez, serializa os objetos contidos na arvore de
indicacdes e cria um arquivo XML (5). Esse arquivo XML juntamente com um arquivo
XSL sao usados pelo DMAsp para constru¢do de um outro arquivo com extensao
XMI que podera ser importado por uma ferramenta CASE especifica. Para isso, o
arquivo XSL deve conter regras de transformacdo especificas para converter o
arquivo XML, que é independente de plataforma, para um arquivo que possa ser

utilizado por uma ferramenta especifica, por exemplo, Astah*, Magic Draw, Borland
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Together, entre outras. Apds esses passos, 0 arquivo gerado pelo DMAsp pode ser
importado em uma ferramenta CASE que ira representar o modelo de classes OO
anotado (7).

De posse do modelo de classes OO anotado, o Engenheiro de Software pode
ter melhor visdo do software existente em nivel de projeto e propor um documento
de projeto mais consistente com 0s conceitos e propriedades da orientacdo a
aspectos. Por exemplo, pode optar por encapsular parte do software em um ou
varios aspectos, usar um framework de persisténcia, usar padrdes de projeto, usar
idiomas, usar uma combinacdo dessas alternativas ou usar outra alternativa. Esse
modelo intermediario possibilita a constru¢cdo de um modelo de classes OA bem
como a documentacdo do software existente com mais informacdes, indicios de
interesses transversais, do que tradicionalmente as/os ferramentas/apoios
computacionais apresentam. Porém, com o metamodelo do DMAsp € possivel
especificar apenas modelos orientados a objetos, uma vez que nao possui
elementos de modelagem especificos para a tecnologia OA. Nessa dissertacao, o
metamodelo do DMASp foi estendido para que se torne adequado ao contexto da

Modelagem de Software Orientado a Aspectos (MOA).

5.3 MoBRe (MOdel-Based Refactorings)

As tarefas de identificacdo dos cenarios para aplicacao das refatoracfes e de
sua execucdo podem demandar grande esfor¢o caso sejam realizadas sem apoio
computacional. Um plug-in Eclipse denominado MoBRe foi desenvolvido para
identificar cenarios propicios para aplicacdo das refatoracbes em modelos de
classes OO anotados com indicios de interesses transversais.

MoBRe foi desenvolvido com base no plug-in DMAsp (Costa et al., 2009) e
permite transformar um modelo OO anotado em um modelo OA parcial, quando as
refatoracdes genéricas sdo aplicadas, ou em um modelo OA final, quando as
refatoracdes especificas sdo aplicadas. Como pode ser visto na Figura 5.4, esse
plug-in trabalha em conjunto com outros dois: ComSCld (Parreira Juanior et al.,
2010a; Parreira Junior et al., 2010b) e DMAsp, e permite: i) identificar indicios de

interesses transversais em codigo fonte Java (ComSCld); ii) recuperar o modelo de
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classes OO anotado (com a utilizacdo de esteredtipos) com os indicios identificados

(DMAsp); e iii) aplicar refatoragbes genéricas e especificas sobre os modelos
recuperados pelo DMAsp para construir modelos de classes OA (MoBRe). Além
disso, MoBRe é um plug-in extensivel, ou seja, novas refatoracdes podem ser
adicionadas pelo Engenheiro de Software para atender as suas necessidades; essa
caracteristica € melhor detalhada na Secéo 5.5.

b j’f n
punilc Ciass Coma " punilc Cl3ss Coma | f?
waid s3can) < el ;
: g — N > | - — N

— ComSCld - DMasp
Codigo-fonte Java Codigofonte Java com
indicios de [Ts ﬂ
= -umFrl:n.:-m r—h:‘ﬂl.lﬂ d= - ww—— ..."_...-g. g
5 = Extensio -
== <;:| refstoraghes X <::I ——
—— Chrigjineaits [ Refatoractes do ] S e S e b
e — | Lisuario Modelode Classes OO0
Modelode Classes OA — Anotado
A MoBRe
Figura 5.4 — Arquitetura do  plug-in MoBRe.
Na Figura 5.5 é apresentada a interface padrdo do MoBRe.
& Com5CId - ComSCIdSingleton,sre/model/Display.java - Eclipse Platform ;Ié
File Edt Source Refactor Mavigate Search efactoring  Rewverse Engineering  Tomcat Run I My Refactaring  Window  Help
e o e®n R e el PN B e @B £ 8o [ty o
J & . ﬁ . e . Apply Persistence Refactoring 4 [[\jResource
o : i Apply Design Patterns Refactoring ld o Singleton
[ Package Explorer !! Indications &3 =0 =0
= % Apply General Refactoring ’m
% | f =
(= Com3CIdsingleton
public class Display {
Z public Printer p: =
= public void teste() {
Z p = Printer.instancei); =
}
¥
4 o
3 Refactoring View 23 =0
Refactoring Steps
q| | 0|

Figura 5.5 — Interface Padréo do MoBRe.
A interface do MoBRe é composta por dois menus localizados na barra de

menu principal do Eclipse, Refactoring (1) e My Refactoring (2), e uma visao
denominada Refactoring View (3).
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O menu Refactoring disponibiliza os itens necessarios para aplicacdo das
refatoracdes genéricas e especificas sobre os modelos de classes OO anotados. Por
exemplo, se o0 usuario deseja aplicar uma refatoracdo especifica para o padrao de
projeto Observer, ele deve clicar no menu Refactoring, depois em Apply Design
Patterns Refactoring e por fim em Observer.

MoBRe fornece apoio a trés tipos de refatoracdes genéricas, que foram
apresentadas na Sec¢do 5.3 como R-1, R-2 e R-3, e seis especificas, que foram
apresentadas na Secao 5.4 como R-Connection, R-Transaction, R-Sync, R-Logging,
R-Singleton e R-Observer. As refatoracdes especificas foram elaboradas para
modularizacdo dos seguintes interesses transversais: logging, persisténcia (que é
subdivido em gerenciamento de conexdes, de transacdes e sincronizacdo) e 0s
padroes de projeto Observer e Singleton (Gamma et al.,, 1995). Essas sédo as
refatoracdes presentes no menu “Refactoring” e disponibilizadas originalmente com
plug-in.

O menu My Refactoring, também localizado na barra de menu principal do
Eclipse, contém refatoracdes implementadas por usuarios.

Além dos menus, MoBRe possui uma visdo, Refactoring View, responsavel
por exibir os passos aplicados sobre o modelo de classes OO anotado quando uma
refatoracdo, genérica ou especifica, é aplicada. Esses passos descrevem as
modificacdes realizadas no modelo de classes OO para transforma-lo em um modelo
OA. Essa visao traz as seguintes contribui¢cdes: i) quando varios interesses estéo
sendo refatorados de uma Unica vez, o usuario pode consulta-la para acompanhar
todos os passos aplicados para cada interesse; e ii) enquanto estiver desenvolvendo
suas proprias refatoracdes, o usuario pode utiliza-la para depurar possiveis erros

existentes nos passos de sua refatoracao.

5.4 Executando Refatorac6es no MoBRe

O conjunto de passos para utilizar o plug-in MoBRe é apresentado utilizando
um exemplo de aplicagdo de refatoracbes genéricas ou especificas sobre um
modelo de classes OO anotado.
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1. Executar o plug-in ComSCId. Caso o ComSCld n&o seja executado,
sera emitida a mensagem “Project is not generated. Please, run the
ComSCld plug-in.”.

O cdbdigo Java da Figura 5.6 € o utilizado como entrada para execucao do
plug-in ComSCld. Nesse exemplo, serdo cadastradas regras no ComSClId para que
indicios do interesse transversal de persisténcia sejam identificados. Assim, a classe
Connection do pacote java.sql foi cadastrada como indicio do interesse de
persisténcia. Os trechos destacados em cinza na Figura 5.6 representam os indicios

identificados pelo ComSCid.

public cl ass Person {
pri vat e Connection conn;
public voidsave() throws Exception {
conn = DriverManager. get Connect i on("url”, "user", "pass");
/I Business Logic
conn.close();

oOo~NO T WN -

Figura 5.6 — Codigo Afetado pelo Interesse Transver  sal de Persisténcia.

As refatoracbes ja podem ser aplicadas, entretanto, as refatoracbes
especificas implementadas no MoBRe foram desenvolvidas para serem executadas
apos a aplicacdo das refatoracdes genéricas.

2. Gerar modelo de classes OO anotado . Para saber qual refatoracao
genérica deve ser aplicada, o usuario precisa observar o modelo de
classes OO anotado com indicios de interesses transversais, que é
obtido com o plug-in DMAsp, clicando no menu Reverse Engineering.

O resultado € o modelo apresentado na Figura 5.7. Esse modelo apresenta
um cenario de entrelacamento/espalhamento do interesse transversal de
persisténcia que € adequado para execucdo da refatoracdo R-3 (O Interesse

Transversal que ndo é Interesse Priméario de nenhuma classe).

Q «Sec_Persistence» Person

= + «Pri_Persistences conn : Connection

&% +uSec_Persistences savel) : void

Figura 5.7 — Modelo OO Anotado Gerado pelo DMAsp.
Caso o0 usuario ndo saiba identificar os cenarios relacionados a cada

refatoracdo genérica, ele pode clicar no menu Refactoring -> Apply Generic
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Refactoring e selecionar a opcdo Analyze OO Class Model. Uma mensagem

descrevendo as refatoragdo passiveis de serem aplicadas para cada tipo de
interesse € fornecida. Para o modelo apresentado na Figura 5.7, a mensagem
exibida ao usuario é a apresentada na Figura 5.8..

x

— Concernis) that can be refackored with:
\!LJ) Refackoring one:

Refactoring bwo:

Refactoring three: DatabasePersistence

Figura 5.8 — Refatoracbes Passiveis de serem Aplica das.

3. Aplicar um tipo de refatoracdo genérica . O usuario deve, em
seguida, clicar sobre o menu Refactoring -> Apply Generic Refactoring
e selecionar a opcéo correspondente a refatoracdo desejada. Para o
caso do exemplo em questéo, ao clicar na opcdo Apply Refactoring 3,
a caixa de dialogo da Figura 5.9 sera exibida.

x

Please, inform the name of concern stereotype, Click in "Cancel” to consider
all the concerns,

(0] 4 I Cancel

Figura 5.9 — Caixa de Dialogo para Informar o Inter esse a ser Analisado.

O usuario devera informar para qual tipo de interesse ele deseja aplicar a
refatoracdo escolhida. Essa caracteristica do MoBRe é importante quando ha varios
interesses no modelo OO anotado que podem ser refatorados com uma determinada
refatoracdo, assim, o usuario pode escolher aplica-la a cada interesse
individualmente. Para que a refatoracdo seja aplicada a um determinado interesse o
usuario deve informar o estereétipo que representa esse interesse. Para aplicar uma
refatoracdo a todos interesses existentes no modelo, basta clicar em “Cancel” na

caixa de dialogo da Figura 5.9 ou deixar o campo em branco e clicar em “Ok”.
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Nesse exemplo, como existe apenas um interesse sobre o qual deseja-se

aplicar a refatoracdo R-3, basta clicar em “Cancel”. Apds a execucédo da refatoracéo,
um novo arquivo XMI é criado para ser importado no Eclipse. O modelo resultante da
aplicacao dessa refatoracao € apresentado na Figura 5.10. Além do arquivo XMI, a
visdo de refatoragbes (Figura 5.11) é atualizada com o0s passos realizados pela
refatoracdo R-3.

package «CrossCuttingConcerns Persistence J

Q «Sec_Persistence» Person

Q whspacts Persistencelspect

i +wSec_Persistences save () void

= + conn ; Connection

Figura 5.10 — Modelo OA Parcial Obtido Ap6s a Aplic  acéo da Refatoracao 3.

- -
£ Refactoring Yiew &3 = O
Refactoring Steps
=
The crosscutting concern "Persistence” has been created.
The aspect "Persistencefspect” has been created.
i The attribute "conn has been moved ko the aspect "Persistencedspect”, because it totally represents a "Persistence” concern,
4| | 2+

Figura 5.11 — Passos Executados pela Refatoracéo 3.

4. Aplicar um tipo de refatoracédo especifica . A partir das informacdes
da visdo de refatoracOes, observa-se as modificacdes realizadas no
modelo OO original para constru¢cdo do modelo OA parcial.

A refatoracdo especifica para o interesse de persisténcia pode ser aplicada
sobre o modelo OA parcial. O interesse que esta sendo analisado, Persistence, esta
relacionado ao gerenciamento de conexdes com o Banco de Dados (Figura 5.6). O
atributo conn, do tipo Connection  (linha 2), é utilizado para conectar-se ao SGBD e
no método save() (linhas 4 e 6) hd os comandos utilizados para abertura e
fechamento da conexdo com o Banco de Dados. Dessa forma, pode-se aplicar a
refatoracdo especifica para gerenciamento de conexdes. O usuario deve clicar no
menu Refactoring = Apply Persistence Refatoring e escolher a opcdo Connection
Management, sendo exibida a caixa de dialogo da Figura 5.12.
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& Connection Stereotype ﬂ

Please, inform the name of stereotype used For connection management,

(0] 4 I Cancel

Figura 5.12 — Caixa de Didlogo para Informar o Este  reétipo Utilizado para um
Determinado Interesse.

O nome do esteredtipo utilizado para o interesse de gerenciamento de
conexao deve ser fornecido, pois 0 nome de cada interesse € escolhido pelo usuario
no momento em que ele cadastra as regras para identificacdo de indicios de
interesses transversais no ComSCid. Sendo assim, ndo ha como saber qual
esteredtipo esta relacionado ao interesse de gerenciamento de conexdes.
Entretanto, ha a possibilidade do usuario informar, no momento do cadastramento

das regras no ComSCld, a que tipo de interesse o estereoétipo definido por ele se
refere usando a interface apresentada na Figura 5.13.

& Manage Indications -0l x|
Indication name
@ Tt's required enter an indication description
Tames
| a8C
Indication Type:
|Cnnnectinn j

@:‘ < Back | Wext = | Finishi I Cancel |

Figura 5.13 — Interface para Associar o Nome de um  Interesse ao seu Tipo.
O usuario pode, por exemplo, escolher o nome “ABC” para um estereotipo e
informar, por meio da caixa de combinagédo “Indication Type”, que se refere ao

interesse de gerenciamento de conexdes. Assim, quando o menu de acesso a
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refatoracdo para gerenciamento de conexdes for acionado, a caixa de didlogo da
Figura 5.12 ndo sera exibida e o sistema identificar4 automaticamente o estereotipo
relacionado a esse interesse no arquivo de regras mantido pelo ComSCIld. O mesmo
procedimento € valido para os demais tipos de refatoracdes especificas, como
Logging, Gerenciamento de Transac¢des, Sincronizagéo, Singleton e Observer.

Considera-se, nesse caso, que o usuario ird informar o nome do estere6tipo
utilizado para o interesse de gerenciamento de conexdes, “Persistence”. Apés
informar o nome do esteredtipo, outras duas caixas de dialogo serdo exibidas
sequencialmente: sdo solicitados o nome dos métodos utilizado para abertura da
conexdao com o Banco de Dados (Figura 5.14 - esquerda) e para o fechamento da
conexao (Figura 5.14 - direita).

& 0pen Connection Method §4 | & Close Connection Method X

Please, inform the methad name wsed ko open a connection. Please, inform the method name used to close a connection,

oK I Cancel | 0K | Cancel |

Figura 5.14 — Caixas de Dialogo para Informar os No mes dos Métodos de Abertura e
Fechamento da Conexdo com o Banco de Dados.

Analogamente ao que ocorre com o nome do estereétipo, 0s nhomes utilizados
para os métodos para abertura e fechamento sdo atribuidos pelo usuério. Esses
nomes sao importantes, pois serdo utilizados para encontrar os pontos onde o
aspecto deve interceptar no codigo base. Essa busca sera realizada no metamodelo
DMAsp que armazena os métodos que séo invocados dentro de outros métodos.

O nome do método de abertura de conexao € getConnection() da classe
DriverManager e o nome do método de fechamento € close() da classe
Connection ( Figura 5.6). Essas informacdes também podem ser cadastradas no
ComSCld durante o cadastramento das regras para identificacdo de indicios de
interesses transversais. Assim, ao executar a refatoracdo, ndo serdo exibidas as
caixas de dialogo da Figura 5.14. A interface para cadastramento dessas
informacdes é semelhante a da Figura 5.13. Para as demais refatoracdes
especificas, o usuéario também deve inserir informag¢des adicionais como, por

exemplo:
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a) para o interesse de logging o(s) nome(s) do(s) método(s) utilizado(s) para

gravar registros no arquivo de log;

b) para o padrdo Singleton ele deve informar o nome do método utilizado

para obter a instancia da classe Singleton; e

c) para o padrdo Observer, o usuario deve informar o nome do método

utilizado para notificar os observadores.

Por ultimo, o usuario pode selecionar uma das opcdes para refatoracdo do
interesse de gerenciamento de conexdes implementado pelo MoBRe: i) criar um
aspecto concreto para cada classe afetada pelo interesse; ou ii) criar um aspecto
concreto para cada pacote que contém pelo menos uma classe afetada pelo
interesse (Figura 5.15). Essa funcionalidade visa a atender o passo 4 da refatoracao
R-Connection (Secao 5.4) no qual o Engenheiro de Software deve escolher uma
estratégia para criacdo de aspectos de acordo com as caracteristicas de
implementacgéo da aplicacdo. Nesse exemplo, como apenas uma classe encontra-se
afetada pelo interesse de gerenciamento de conexdes, a opcao “Criar um aspecto
concreto para cada classe afetada pelo interesse” foi selecionada.

x

Please, choose one option (1 or 21
1 - Generate one aspeck per class,
Z - Generate one aspect per package.

(0] 4 I Cancel

Figura 5.15 — Estratégias para Geracao de Aspectos  durante a Aplicacdo de uma
Refatoracao.

Apés a execucao da refatoracdo para gerenciamento de conexdes, a visdo de
refatoracdes foi atualizada com o0s passos realizados por essa refatoragdo. O
resultado pode ser visualizado na Figura 5.16.

Nota-se que 0s passos executados pela refatoragdo R-3 permaneceram na
visdo, garantindo assim, uma melhor visualizagdo da rastreabilidade dos elementos
criados e modificados pelas refatoracbes ao longo do tempo. O modelo OA final,
obtido a partir da aplicacdo da refatoracdo para gerenciamento de conexdes é

apresentado na Figura 5.17.
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2 Refactoring Wiew &3

= O

-~

Refactoring Steps
. ieThe crosscutking concern "Persistence” has been created.
- The aspect "Persistencefspect” has been created,

= Connection

- The aspect "Persistencefspect” has been converted in abstract one.

- The abstract pointcuts "openConnection” and "closeConnection” has been created in the aspect "Persistencefispect”.
- The advice "beforeConnection” has been created and associated to the pointcut "openiConnection”.

- The advice "afterConnection” has been created and associated to the paintcut "closeConnection”.

- The aspect "ConnectionManageraspect” has been created. It is an extension of the aspect "Persistencefspect”

- The operation "save" has been associated ko the pointout "openConnection”,
- The operation "save" has been associaked ko the pointout "closeConnection”,

- The attribute "conn” has been moved to the aspect "Persistencedspect”, because it totally represents a "Persiskence” concern,

- The pointcuts "openConnection” and "doseConnection” has been created in the aspect "ConnectionManageraspect”, They overrid

2

Figura 5.16 — Passos Executados pela Refatoracdo pa ra Controle de Conexao.

Q Person

% + save() : void

package «CrossCuttingConcerns Persistence J

Q vl gmactn Parsictanced shact

= + conn: Connection
= + «CallPointCuts openConnection {advice=beforeConnection}
= + «CallPointCuts closeConnection {advice=afterConnection}

£ +apdvices afterConnection () : {pointCut=closeConnection, adviceExecution=AfterAdvice}

5 +apdvices beforeConnection() : {pointCut=openConnection,adviceExecution=Beforefdvice}

L

Q whspects ConnectionManagerAspect

=l + «CalPointCut» openConnection {operation=Person.save()}
=l + «CalPointCuts» closeConnection {operation=Person.savel)}

Figura 5.17 — Modelo OA Final Obtido Apos a Aplicag  do da Refatoracéo para Controle
de Conexao.

Salienta-se que a tarefa de obtencdo de um modelo OA final deve ser

realizada sob uma perspectiva iterativa e incremental. Dessa forma, usuarios podem

aplicar refatoracdes sobre cada interesse existente no software individualmente,

observando, por meio do modelo de classes e da visdo de refatoracbes, as

modificacdes realizadas e progredindo até refatorar todos os interesses. Além disso,

caso seja necessario, pode-se reiniciar o processo por um interesse diferente ou

aplicando outros tipos de refatoracées.
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5.5 Estendendo o MoBRe

MoBRe disponibiliza originalmente dois tipos de refatoracdes: as genéricas e
as especificas. Refatoracdes genéricas podem ser aplicadas sobre qualquer tipo de
interesse e sd@o responsaveis por criar uma solugdo de modularizacdo de acordo
com o cenario de entrelacamento/espalhamento desse interesse no sistema. As
refatoracdes especificas sao criadas para determinados tipos de interesses e sao
responsaveis por refinar o modelo OA parcial, incorporando novos detalhes que nao
puderam ser obtidos por meios das refatoragcbes genéricas. MoBRe implementa
refatoracdes para tipos de interesses transversais como Persisténcia, Logging e os
padrdes de projeto Singleton e Observer.

Evidentemente, ndo seria possivel implementar refatoracfes especificas para
todos os tipos de interesses transversais por diversas razdes, dentre elas: i) ndo ha
um catélogo fechado para os tipos de interesses transversais existentes e suas
possiveis refatoracdes; ii) para alguns interesses ha dificuldade em saber se eles
Sd0 ou nao interesses transversais; e iii) dependendo de como um determinado
interesse encontra-se implementado, ele pode assumir caracteristicas de interesses
transversais, como alto entrelagcamento e espalhamento nos maédulos funcionais da
aplicacao.

Durante o desenvolvimento do MoBRe uma das preocupacdes foi em
construir um médulo que permita ao usuario acrescentar a sua funcionalidade novos
tipos de refatoracbes genéricas e/ou especificas. Por exemplo, um Engenheiro de
Software que trabalha com refatoracées para interesse transversais de seguranca
nao serd completamente beneficiado com o MoBRe, pois ele ndo oferece apoio a
esse tipo de refatoragdo. Entretanto, o Engenheiro de Software pode fazer o
download do MoBRe e implementar sua propria refatoracdo para esse tipo de
interesse utilizando como suporte a APl do plug-in. Essa API dara suporte para
implementacdo de consultas, alteracdes, remocdes e/ou adicdes de elementos em
um determinado modelo de classes OO utilizando a linguagem de programacao
Java.

ApoOs implementar a refatoracdo desejada, basta gerar uma nova versao do
plug-in MoBRe, no ambiente Eclipse, que as modificacdes realizadas pelo usuario

serdo incorporadas automaticamente e organizadas no menu My Refactoring



Capitulo 5 - MoBRe: Um Apoio Computacional para Refatoracao de Modelos de Classes OO

Anotados 119

(destaque 2 na Figura 2.1). Além disso, com MoBRe o usuario pode implementar
novos tipos de refatoracbes para um interesse ja contemplado no plug-in (por
exemplo, persisténcia), podendo assim, comparar duas ou mais solucdes de
modularizacdo para um mesmo tipo de interesse.

Para explicar como MoBRe pode ser estendido, dois componentes
importantes merecem destaque: i) a APl MoBRe; e ii) 0 modulo de extensédo de plug-

in do MoBRe.

5.5.1 A APl e o Médulo de Extensdo do Plug-in MoBRe

A API do plug-in MoBRe consiste em um metamodelo para construcdo de
modelos de classes OA. Ela possui um conjunto de classes relacionadas que
permite armazenar informacgdes sobre o codigo fonte de um sistema, como: classes
e seus relacionamentos, atributos, métodos, aspectos e seus relacionamentos,
conjuntos de juncdo, adendos e declaragbes inter-tipo que serdo utilizadas
posteriormente para geracdo de modelos de classes OA. O metamodelo do MoBRe
€ um extensdo do metamodelo do DMAsp (Secao 4.3) e € apresentado na Figura

5.18 (as classes em cinza representam classes do metamodelo do DMAsp).

TargetPointcut

- izThiz
Operator
Within - hame
Cflow - DPEM_PAR
IntroductionOperation calledtner stiond X - CLOSE_PAR
,_\J,_' : & 2 - isBelowy - AND_COND
- OR_COND
9 % * Operation | CMOT
[ - id Parameter + getTerm Type()
Target 1 - Mafhe i + getidame()
- 7 - M !
yaY yay Attribute , - !
i ' 55T R {7
: : T 1 Pointcut - pointcutParameters
| 1 ” ==irterfaces==
| 1 _ -
! ! | Advice - ame CompositePointeut Term
: : IntroductionAttribute - adType 1 - Isdhstract + getTerm Tipel)
: : + getTermTipe() WithinCode + getMamel)
i i * + getiamer) <]—_ ,_f'}‘
i '
| | + . =y — NS 4
Interface Class
+
- i - id Aspect CrossCuttingConcern
- Name - Name
- izAhstract |
T
- 1 ]
kil kil | - baseClass DeclareParents Package
==interfaces== -id
Parents - dpType - Nime
* - subClasses

Figura 5.18 — Metamodelo do MoBRe.
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A classe Advi ce representa um adendo, possui um atributo adType que
armazena o tipo desse adendo: before, after ou around. Além disso, ela pode se
relacionar com apenas um conjunto de juncédo (classe Pointcut ). Apesar das
linguagens de programacéo OA permitirem a associacdo de um adendo a mais de
um conjunto de juncdo, essa decisdo foi tomada para "forcar" a utilizacdo de
conjuntos de juncdo compostos, sendo essa uma boa pratica para implementacéo
de programas OA.

A classe Pointcut representa conjuntos de juncdo, possui 0 atributo
isAbstract ~ que determina se o conjunto de juncdo é ou ndo abstrato. Além disso,
ela implementa a interface Term que sera importante para construgdo de conjuntos
de juncdo compostos. Um conjunto de juncdo pode estar relacionado a varias
operacdes (classe Operation ) e conter varios parametros (classe Parameter ).

Aspect € a classe que representa um aspecto. Além de adendos (Advice ) e
conjuntos de juncdo (Pointcut ), um aspecto pode conter declaracbes do tipo
declare parents (DeclareParents ). Essas construgdes especificam relacionamentos
de heranca e realizacdo de interfaces entre classes da aplicacéo.

A classe Decl areParents representa uma construcdo do tipo declare
parents. Além do identificador (id ) e do tipo (dpType), que especifica se é uma
construcdo do tipo declare implements ou do tipo declare extends, essa classe
possui uma classe ou interface base (baseClass ) e varias subclasses ou interfaces
(subClasses ). Declare implements declaram relacionamentos de realizagcdo de
interfaces e declare extends, relacionamentos de heranca.

CrossCut ti ngConcer n € uma classe que representa um interesse transversal
e pode conter varios aspectos (Aspect ). Essa classe herda caracteristicas e
comportamento da classe Package e por isso pode conter varias classes também.

Conposi t ePoi nt cut € um tipo de conjunto de juncéo e possui uma lista de
termos (Term). Esses termos podem ser outros conjuntos de juncdo ou operadores
(Operator ). O objetivo dessa classe é armazenar conjuntos de jun¢cdo compostos,
como por exemplo, pcl() && pc2() , onde pcl e pc2 sao conjuntos de juncéo e &&
€ 0 operador légico “e”.

Operator €& uma classe utilizada para criacdo de conjuntos de juncao
compostos. O atributo name armazena o simbolo correspondente ao operador. Os

tipos de operadores disponiveis sdo especificados como constantes estaticas da
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classe Operator . S8o eles: OPEN_PARe CLOSE_PAR que correspondem aos
operadores de abertura e fechamento de parénteses, “(" e “)”, respectivamente; e
AND_CONDOR_CONDe NOT que correspondem aos operadores légicos "e", "ou" e
"nao".

Em Orientacdo a Aspectos os conjuntos de juncédo Target e This permitem
capturar a instancia de um objeto que executou ou onde esta ocorrendo uma
determinada operacdo. A diferenca entre eles € o contexto no qual sdo executados.
O This captura o objeto onde esta o ponto de juncdo, ja o Target captura o objeto
gue é o alvo da chamada do método. Para modelar esse comportamento, criou-se a
classe Tar get Poi nt cut que representa um conjunto de juncdo que permite capturar
a instancia de um objeto. Essa classe esta relacionada a um alvo (interface Target )
qgue pode ser uma classe ou interface. O atributo isThis € utilizado para determinar
0 contexto no qual a instancia da classe alvo deve ser capturada. Por exemplo, se
isThis  receber o valor falso, o conjunto de juncédo representa uma construcao
Target, caso contrério, representara uma constru¢ado This.

W thin e Wthi nCode sdo classes que representam 0s conjuntos de jungao
responsaveis, respectivamentre, por capturar todos os pontos de jungcdo que
ocorrem no interior de uma classe ou método.

A classe Cfl ow representa o conjunto de juncdo que intercepta todos os
pontos de juncdo que ocorrem no fluxo de execugédo de um determinado conjunto de
juncgdo, incluindo a chamada desse conjunto de juncdo. H& uma variacdo desse
conjunto de juncéo, o cflowbelow, que desconsidera a chamada do conjunto de
juncao declarado no cflowbelow. Para representar essa diferenca no metamodelo o
atributo isBelow € utilizado. Quando isBelow € true, o conjunto de juncao Cflow &
do tipo cflowbelow.

IntroductionAttribute e IntroductionOperation sdo classes que
representam conjuntos de jungdo para declaracdes inter-tipo e séo utilizados para
modificar a estrutura de classes e interfaces, inserindo novos atributos e métodos
nelas. Dessa forma, IntroductionAttribute esta relacionado com um atributo e
com uma ou mais classes que receberdo esses atributos. IntroductionOperation :
por sua vez, esta relacionado com uma operagcao e com um ou mais alvos (Target )

que podem ser classes ou interfaces.
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De modo analogo ao que acontece no DMAsp, toda instancia criada a partir

do metamodelo do MoBRe sera armazenada em um arquivo XML, cujo contetdo
consiste das informacdes necessarias para geracao do modelo de classes OA. Esse
arquivo possui uma sintaxe propria que ndo esta em conformidade com qualquer
ferramenta CASE. Por isso, para poder visualizar o modelo de classe OA é
necessario transformar o arquivo XML em um arquivo XMl compativel com alguma
ferramenta CASE. No caso do MoBRe, a ferramenta utilizada é a mesma do DMAsp,
0 ambiente Eclipse.

O trecho de cddigo da Figura 5.19 exemplifica a utilizacdo das classes da API
do MoBRe apresentadas anteriormente para criacdo da classe UML Account

apresentada na Figura 5.20.

public static voi d main(String[] args) {

Project prj = new Project("Class Model", "c:\test");
Package pckl = new Package("model");

Class cl = new Class("model.Account”, "Account");
Attribute attr = new

Attribute("model.Account.connection”,"connection”
new Type("java.sgl.Connection”, "Connection"));
Concern concern = new Concern("DatabasePersistence”,
"DatabasePersistence");
10 | attr.addConcern(concern);
11 | cl.addAttribute(attr);
12 | pckl.addClass(cl);
13 | prj.addPackage(pckl);
14 |}

OCO~NOOA~WNPE

Figura 5.19 — Exemplo de Utilizacdo da API do MoBRe

Q «DatabasePersistence» Account

=l + «DatabasePersistences connection ; Connection

Figura 5.20 — Classe Account afetada pelo Interesse de Persisténcia.

A linha 2 é responsavel por criar um projeto Java, prj . Para esse projeto sao
armazenados seu nome e o caminho onde ele encontra-se localizado. Na linha 3 um
pacote Java € criado (pckl), passando como parametro seu nome, que servira
também como identificador desse pacote. Na linha 4 uma classe, cl , € criada,
passando como parametro seu identificador e seu nome. O identificador € utilizado
para encontrar uma determinada classe no projeto e, por isso, deve ser unico. O
nome, por sua vez, € o que sera apresentado no diagrama de classes. I1sso serve
também para outros elementos, como atributos e métodos. As linhas 5-7 séo

responsaveis pela criacdo de um atributo denominado connection do tipo
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Connection . Nas linhas 8-10 € criado um interesse (Concern ) denominado
“DatabasePersistence” que é adicionado ao atributo connection . Ao adicionar um
determinado interesse a um atributo ou método, ele € automaticamente adicionado a
classe da qual esse atributo ou método pertence. Por fim, a linha 11 adiciona o
atributo connection  a classe cl , a linha 12 adiciona a classe cl ao pacote pckl e a
linha 13 adiciona o pacote pckl ao projeto prj

O modulo de extensdo de plug-in MoBRe € um recurso que permite ao
usuario implementar, sem muito esforco, suas préprias refatoracbes de interesses
transversais. Entende-se por sem muito esforco o fato de que o MoBRe abstrai
detalhes da plataforma de implementacéo de plug-ins de Eclipse, deixando com que
0 Engenheiro de Software se preocupe apenas com a resolucéo de seu problema,
nesse caso, com a elaboracdo de refatoragdes para modularizacdo de interesses
transversais. Um exemplo de implementacao de refatoracdes utilizando o moédulo de

extensdo do MoBRe é apresentado nas proximas Subsecdes.

5.5.2 Cenério para Refatoracdo Especifica

Nesta Subsecéo sera apresentado um cenario especifico de entrelagamento e
espalhamento de interesses como motivacdo para implementacdo de uma
refatoracao.

Em uma determinada aplicacdo, a classe C assA foi criada para

implementacdo do interesse “ConcernX” por meio dos méetodos net hod1() e

met hod2(). O modelo de classes correspondente a essa aplicacdo €

apresentado na Figura 5.21.

L «Pri_ConcernX» ClassA

PR +ePri_Concern¥» method1() : void #&———
£ 4«Pri_Concern¥s» method2() : void

X X

| «sec_ConcernXs ClassB | «Sec_ConcernX» ClassC

8 +«Sec_ConcernX» method3 () : void &% +«Sec_ConcernX» method4 () : void

Figura 5.21 — Modelo de Classe que Especifica o Cen ario para Implementacéo de uma
Refatoracéo Especifica.
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A implementacéo dessa refatoragao tem por objetivo modularizar o interesse
“ConcernX” em um aspecto. Para isso, é necessario capturar todos os pontos onde
esse interesse afeta, intercepta-los e adicionar o comportamento relacionado ao
interesse via aspecto. Assim, as classes ClassB e ClassC ficariam livres de cédigo
relacionado ao interesse “ConcernX”. Para criagdo dos adendos ao implementar a
refatoracdo € importante ter conhecimento de como o interesse afeta as classes
envolvidas. Nesse caso, as classes ClassB e ClassC sao afetadas por “CorcernX”
pela chamada de methodl() , que é realizada ap6s o ultimo comando desses
meétodos. Com base nessas informacgdes e na configuracdo apresentada no modelo
da Figura 5.21, foi criado um pseudocddigo (Figura 5.22) para orientar a

implementacdo de uma refatoragdo especifica para modularizacdo do interesse

“ConcernX”.
1 0. INICIO
2 1. Captura a classe “cl” cujo interesse “ConcernX” € primario.
3 2. Criar um interesse denominado “ConcernX”.
4 3. Criar um aspecto denominado “clAspect”.
5 4. Cria um conjunto de juncdo chamado “affectedMeth ods”.
6 5. Para cada classe “clAux” cujo interesse secundar io seja “ConcernX”.
7 5.1. Remove a referéncia a classe “cl” da classe “ clAux”.
8 5.2. Para cada método “mAux” que possui chamada ao método “method1”
9 5.2.1 Adiciona “mAux” ao conjunto de operacdes do conjunto de

10 | juncéo “affectedMethods”.

11 | 5.2.2 Remove o estereo6tipo relacionado ao interess e “ConcernX” do
12 método “mAux”

13 | 5.3. Atualiza o conjunto de estere6tipos da classe “clAux”

14 | 6. Se o conjunto de operagfes do conjunto de juncao “affectedMethods”
15 | é maior que zero, faca:

16 | 6.1 Cria um adendo “adAffectedMethods” do tipo “af ter” e relacione-o
17 | ao conjunto de juncao “affectedMethods”.

18 | 6.2 Adicione o conjunto de juncao “affectedMethods " e 0 adendo

19 | “adAffectedMethods” ao aspecto “clAspect”

20 | 7. Adicione o aspecto criado ao projeto ao interess e “ConcernX”.
21 | 8. Adicione o interesse “ConcernX” ao projeto.

22 | 9.FIM

Figura 5.22 — Pseudocédigo para Implementacdo da Re fatoracdo Especifica.

5.5.3 Implementando uma Refatoragcdo no  Plug-in MoBRe

Nesta Subsecdo sera apresentado 0 procedimento necessario para
implementar o pseudocddigo da Figura 5.22 no plug-in MoBRe. Inicialmente, o
usuario deve criar uma classe que estende a classe RefactoringHandler e
sobrescrever seu método widgetSelected() . Esse método sera invocado toda vez

que o usuario clicar sobre o item do menu correspondente a refatoracéo a ser criada.
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No corpo do meétodo widgetSelected() 0 usuario deve implementar os
passos relacionados a sua refatoracdo ou criar uma nova classe que faca isso e
acessa-la a partir desse método. Para acessar os elementos do modelo de classes
OO anotado o usuario deve utilizar o trecho de codigo da APl do MoBRe
apresentado na Figura 5.23.

A linha 2 desse coddigo é responsavel por obter uma instancia da classe
DmaspController que possui 0s métodos necessarios para preparacdo do
ambiente para aplicacdo das refatoracfes (meétodo initializeProject() ) e para
geracdo arquivo XMI que sera importado posteriormente no Eclipse (método
ObjectToXMI() ).

try {
DmaspController dmasp = DmaspControllerFactory. get I nst ance();

dmasp.initializeProject();

Project prj = dmasp.getProject();

I/ Procedimento da refatoragéo

dmasp.ObjectToXMI(window);

} catch (ProjectNotlinitializedException priEx) {
MessageDialog.openinformation(window.getShell(), "MoBRe",
"Project is not generated. Please, run the ComSC Id

0| Plug-in.");

11}

PP OO~NOOUOTA,WNPE

Figura 5.23 — Cédigo da APl MoBRe para Acessar os E  lementos Modelo de Classes
OO Anotado.

Nas linhas 4 e 5 o usuario podera implementar os passos correspondentes a
sua refatoracdo. Para isso, 0 usuario devera utilizar uma instancia da classe
Project que contém todas as informacgdes recuperadas a partir do codigo fonte OO
pelo ComSCld. Essa instancia pode ser obtida por meio do método getProject()
(linha 4) da classe DmaspController

Salienta-se que o método initializeProject() pode lancar uma excecao
do tipo ProjectNotInitializedException e, por isso, deve ser invocado dentro
de um bloco try-catch ou no corpo de um método capaz de relancar uma excecéo
desse tipo. Uma excecao ProjectNotlnitializedException € lancada toda vez
que o usudrio tentar inicializar uma refatoracdo antes do plug-in ComSCId ter sido
executado.

Com base nas informacdes apresentadas anteriormente, criou-se uma classe
chamada ConcernXRefactoring que herda da classe RefactoringHandler e
sobrescreve o método widgetSelected() . No corpo desse método serd adicionado

o trecho de codigo da Figura 5.23, sendo que na linha 5 desse cddigo é
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implementada a refatoracdo especifica para o interesse “ConcernX” com base no
pseudocodigo apresentado na Figura 5.22. O codigo fonte Java referente a essa
refatoracéo € apresentado no Apéndice A.

Uma vez terminada a implementacdo da refatoracdo, faz-se necessario
informar ao MoBRe que uma nova refatoragéo foi criada para que ele possa criar um
menu especifico para acessa-la. Para isso, deve-se criar (ou modificar) o arquivo
“myrefs.xml” no diretério raiz do plug-in MoBRe. Esse arquivo é utilizado para
fornecer informag8es para criagdo do menu correspondente a refatoracdo elaborada.

O arquivo “myrefs.xml” segue o formato apresentado na Figura 5.24.

<userrefactorings>

<myrefactorings>
<refactoring>
<name>ConcernX Refactoring</name>
<handler>dmasp.actions.ConcernXRefactoring</han dler>
</refactoring>

</myrefactorings>

</userrefactorings>

O~NOOITDEWN P

Figura 5.24 — Arquivo de Criacdo do Menu das Refatorag6es de Usuario.

Na tag raiz desse arquivo (<userrefactorings> ) sao especificadas as
refatoracdes criadas pelo usuério. Todo arquivo “myrefs.xml” deve conter apenas
uma tag <userrefactorings> gue, por sua vez, contera uma tag denominada
<myrefactorings> . Essa tag armazena a lista de refatoragdes criadas pelo usuario.
A tag <myrefactorings> pode conter zero ou mais tags do tipo <refactoring>
Tags <refactoring> armazenam as informacfes necessarias para definicdo de
uma nova refatoracdo no plug-in MoBRe. Essas informacgfes sdo: i) o nome da
refatoracao, representado pela tag <name>; e ii) 0 nome da classe responsavel pela
execucgao da refatoracao, representado pela tag <handler> . O nome da refatoracao
aparecera como um item no menu My Refactoring do plug-in MoBRe. A tag
<handler> armazena o nome da classe que trata do evento de clique sobre 0 menu
correspondente a refatoracdo. Quando esse cligue ocorre 0 meétodo
widgetSelected(), da classe especificada na tag <handler>, € invocado.
Salienta-se que o usuario deve informar o nome completo da classe (nome do
pacote + nome da classe) responsavel pela refatoracdo para que o MoBRe possa
localizar essa classe e criar 0 menu corretamente.

Uma vez criado o arquivo “myrefs.xml”, como apresentado na Figura 5.24,

basta gerar uma nova verséo do plug-in utilizando a ferramenta Eclipse. Detalhes da
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implementacdo e geracdo de plug-ins na plataforma Eclipse ndo fazem parte do
escopo deste trabalho e podem ser encontradas em Eclipse (2011). Na Figura 5.25 é
apresentada uma nova versao do plug-in MoBRe a partir da configuracdo realizada.

N 18] x]
Tomcatk  Run  Indication | My Refactoring  Window  Help
= Concerni Refackor
. J 1.;-9" é o (2 [1 Cancern eFactoring Ej- 31] Jawva _'! ComScid

Figura 5.25 — Nova Versdo do Plug-in MoBRe.

Apds a implementacdo da refatoracdo, pode-se aplica-la sobre o modelo
apresentado na Figura 5.21. Salienta-se que, nesse caso, a maneira como a
refatoracdo “ConcernX Refactoring” foi implementada permite que ela seja aplicada
diretamente sobre o modelo OO anotado, sem a necessidade da aplicacédo
refatoracdes genéricas. O resultado da aplicacdo da refatoracdo “ConcernX
Refactoring” € apresentado na Figura 5.26. ClassA e ClassB ndo possuem mais
esteredtipos correspondentes ao interesse transversal “ConcernX”, ou seja, tais
classes ndao sao mais afetadas por esse interesse. Para isso, criou-se um aspecto
denominado ClassAAspect responsavel por interceptar os pontos necessarios no
codigo da aplicacdo base e inserir o comportamento adicional, que € a execuc¢ao do

método methodl() apods a execucdo dos métodos method2() e method3()

Q ClassA Q ClassB Q ClassC

8 + method1() ¢ void | | % + method3() : void | | 4 + method4() : void
& + method2() @ void

package «CrossCuttingConcern» Concern ]

Q whspects ClassAAspect

=l + «CalPointCut» affectedMethods {advice=adaffectedMethods, operation=ClassB.method3(),ClassC.method4 ()}

{8 +ahdvice» adaffectedMethods() : {pointCut=affectedMethods, adviceExecution=AfterAdvice}

Figura 5.26 — Modelo OA Obtido a partir da Aplicacd o da Refatoracao “ConcernX
Refactoring”.

Outra caracteristica do MoBRe que merece destaque é que todas as
refatoracdes sdo executadas em linhas de execucdo (threads) independentes da
linha de execucao principal do plug-in. Isso garante um controle mais apurado de
feedback para o usuério, com exibicdo de barra de progresso da execucdo das
refatoracdes e evita que um bug existente na implementacdo de uma refatoracao

comprometa a execucdo do ambiente Eclipse e de outros plug-ins. Tudo isso é feito
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automaticamente pelo MoBRe, sem necessidade de intervencdo do usuario no

codigo fonte do plug-in.

5.6 Abordagem Iterativa para Refatoracdo de Interes ses

Transversais Apoiada por Ferramentas

Como comentado anteriormente, MoBRe trabalha em conjunto com as
ferramentas ComSCld e DMAsp, que permitem ao Engenheiro de Software
identificar, visualizar e refatorar interesses transversais existentes em sistema OO
Java com base em modelos de classes da UML. A identificacdo dos interesses
transversais € realizada em nivel de codigo fonte pela ferramenta ComSCid, a
visualizacdo desses interesses é dada por meio de uma arvore de indicios
(ComSCild) ou por diagramas de classes da UML anotados (DMAsp). A refatoracao
dos interesses € realizada em nivel de modelos com o auxilio da ferramenta MoBRe.
Com base nesse arcabouco de ferramentas, este trabalho teve como preocupacao a
elaboracdo de uma abordagem semiautomatica para refatoracdo de interesses
transversais apoiada por ferramentas que possam auxiliar o Engenheiro de Software
na tarefa de modularizacdo dos interesses transversais de um software OO. Essa
abordagem é ilustrada esquematicamente na Figura 5.27 e € composta de quatro
atividades representadas por retangulos com a extremidade direita triangular e
artefatos consumidos e produzidos por essas atividades.

A atividade “Atualizar o Conjunto de Regras para Identificagédo de Interesses
Transversais” refina o conjunto de regras do ComSCld para melhorar sua precisao.
Para isso o gerenciador de regras do ComSClId deve ser utilizado, tendo como
resultado o arquivo que armazena as regras de identificacdo de interesses é
atualizado (Regras para Identificacdo de Interesses Transversais).

A atividade “ldentificar Indicios de Interesses Transversais” encontra
automaticamente indicios de interesses transversais no codigo fonte OO. Recebe
como entrada um codigo fonte OO implementado em Java, usa o plug-in ComSCid
com seu conjunto de regras para identificagdo de interesses transversais e produz

como saida um codigo fonte anotado com indicios de interesses transversais.
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A atividade “Gerar Modelo de Classes OO com Indicios de Interesses
Transversais” gera 0 modelo de classes orientado a objetos anotado recuperado na
atividade anterior. Recebe o arquivo cddigo OO anotado com indicios de interesse
transversais, utiliza a ferramenta DMAsp e produz dois arquivos: i) um arquivo
contendo informacgdes do modelo de classes OO anotado que serdo utilizadas para
aplicacdo das refatoracbes OA (Modelo de Classes OO Independente de
Plataforma); e ii) um arquivo que contém o diagrama de classes OO obtido a partir
do cdédigo fonte Java e que pode ser visualizado no ambiente Eclipse. O arquivo
Modelo de Classes OO Independente de Plataforma contém todas as informacdes
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necessérias para geracdo do modelo de classes OO anotado, porém sua estrutura
nao condiz com o padréo exigido por qualquer ferramenta CASE.

Por dltimo, a atividade “Gerar Modelos de Classes OA” recebe como entrada
o arquivo com as informacbes do modelo de classes OO anotado, utiliza a
ferramenta MoBRe e gera como saida dois arquivos: i) um arquivo contendo
informacdes do modelo de classes OA (Modelo de Classes OA Independente de
Plataforma); e ii) um arquivo que contém o diagrama de classes OA obtido a partir
da aplicacéo das refatoracdes implementadas no MoBRe sobre o modelo de classes
OO anotado. Esse arquivo € criado com base na abordagem para modelagem de
software OA proposta por Evermann (2007) e também pode ser visualizado no
ambiente Eclipse.

Salienta-se que embora a Figura 5.27 exiba a representacdo de um modelo
sequencial, ap0s a execucdo das atividades “Identificar Indicios de Interesses
Transversais”, “Gerar Modelo de Classes OO” e “Gerar Modelo de Classes OA” o
Engenheiro de Software, com base nas informacdes apresentadas, podera retornar
a atividade “Atualizar o Conjunto de Regras para ldentificacdo de Interesses
Transversais”. Na Figura 5.28 é apresentado o diagrama de atividades da
abordagem evidenciando suas atividades e a ordem de execuc¢ao de cada uma.

De acordo com o diagrama da Figura 5.28 o Engenheiro de Software pode:

* criar ou refinar o conjunto de regras para identificacdo de interesses
transversais. Essa decisdo leva em consideracdo que a atividade
“Identificar Indicios de Interesses Transversais” utliza a ferramenta
ComSCld que possui um modulo para gerenciamento das regras de
identificagdo de interesses transversais. Caso o Engenheiro de Software
escolha por “Atualizar o Conjunto de Regras para ldentificacdo de
Interesses Transversais” a proxima atividade a ser executada deve ser
obrigatoriamente a “ldentificar Indicios de Interesses Transversais”, pois
uma vez que o conjunto de regras foi alterado, o conjunto de indicios
detectados pode ter se tornado desatualizado.

» realizar a atividade “ldentificar Indicios de Interesses Transversais”, caso 0
conjunto de regras seja adequado para as necessidades do Engenheiro de
Software.



Capitulo 5 - MoBRe: Um Apoio Computacional para Refatoracao de Modelos de Classes OO
Anotados

131

[Comjunto de Regras Pronto] [Conjurto de Regras Desatualizado (optional))
=<=activity== =) . <<‘l/c‘tiv'rty':: FE
Identificar Indicios de ) [Corjunto de Regras Pronto] Atualizar o Conjunto de Regras para
Interesses Transversais ) Identificagao de Interesses
Transversais
[H# Erros no Conjunto de Indicios (opcional)] J

[Indicios Identificados Corretamente)

==activity== = =] ) )
Gerar Modelo de Classes 00 com / [H4 Erros no Conjunto de Indicios (opcional)]
Indicios de Interesses Transversais . g

[Indicios Idertificados Corretamente]

=t l-:‘t ivity== =
Gerar Modelo de
Classes OA

[Refatoragéo Completaca]

®

Figura 5.28 —Diagrama de Atividades da Abordagem pa ra Refatoracdo de Interesses

Transversais.

[Refatoragéo Parcial (opcional)]

Uma vez identificados os indicios de interesses com base no conjunto de

regras cadastrado, o Engenheiro de Software possui novamente duas escolhas para

proxima atividade a ser executada:

* com base nos resultados obtidos a partir da execucdo da atividade

“Identificar Indicios de Interesses Transversais” pode-se detectar alguns

problemas, como falsos positivos e falsos negativos. Falsos positivos sao

trechos codigo identificados pelo ComSCld mas que ndo correspondem a

indicios de interesses transversais e falsos negativos consistem em

indicios que nado foram identificados. Para ambas as situa¢fes, 0 conjunto

de regras para identificagéo de interesses transversais deve ser adaptado

7

e nesse caso, a proxima atividade a ser executada é “Atualizar o Conjunto

de Regras para ldentificacdo de Interesses Transversais”.

e caso os indicios de interesses transversais tenham sido identificados

corretamente pelo ComSCIld o Engenheiro de Software pode ir para a

proxima atividade “Gerar Modelo de Classes OO com Indicios de

Interesses Transversais”.

Apés a geracdo do modelo de classes OO anotado com indicios de interesses

transversais as possibilidades sao:
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executar novamente a atividade “Atualizar o Conjunto de Regras para
Identificac&io de Interesses Transversais”. E possivel que o Engenheiro de
Software detecte problemas na identificacdo dos indicios de interesses
transversais nessa atividade que n&o foram identificados na atividade
anterior. I1sso pode ocorrer devido ao novo tipo de visualizacdo de indicios
de interesses transversais propiciado pela utilizacdo de modelos de
classes anotados. Ao olhar para o modelo de classes anotado o usuario
pode notar situacfes de entrelagcamento/espalhamento de cddigo que sdo
mais dificeis de serem detectadas em nivel de cédigo. Por exemplo, dada
uma classe A gque possui como interesse primario logging e que é utilizada
por outra classe B. Caso o Engenheiro de Software ndo cadastre a classe
A no conjunto de regras para identificacdo de indicios de interesses
transversais, os trechos de cdodigo relacionados a classe A e portanto ao
interesse de logging podem nédo ser detectadas pelo ComSCld. Esse
cenario € melhor visualizado com recursos de maior nivel de abstracao
como é o caso do modelo de classes.

executar a atividade “Gerar Modelo de Classes OA”. Se nenhum erro
(falso positivo/negativo) foi detectado o Engenheiro de Software pode
aplicar as refatoragbes OA para geracdo de modelos de OA a partir dos
modelos de classes OO anotados.

Por ultimo, apos a obtencédo do modelo de classes OA pode-se:

encerrar a execucao da abordagem.

voltar para a atividade “Atualizar o Conjunto de Regras para ldentificacéo
de Interesses Transversais”. Essa alternativa é importante, pois como foi
apresentado anteriormente nesse capitulo, os interesses transversais de
uma aplicacdo podem ser refatorados incrementalmente na ferramenta
MoBRe. Por exemplo, o Engenheiro de Software pode comecar com um
conjunto de regras para identificacdo de indicios do interesse transversal
de logging, identificar os indicios desse interesse na aplicacéo, construir o
modelo de classes anotado, aplicar a refatorag@o especifica para logging e
gerar o modelo de classes OA. Posteriormente, ele pode cadastrar novas
regras para identificacdo de indicios do interesse de persisténcia e repetir
todas as atividades da abordagem. Assim, de forma iterativa e
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incremental, o Engenheiro de Software pode construir o modelo de classes
OA a partir de uma aplicacdo OO afetada por interesses transversais.

Além de prover apoio para criagdo de novos tipos de refatoracdes, outra
vantagem do MoBRe é que ele pode ser utilizado juntamente com alguma
ferramenta para mineracao de aspectos de forma a automatizar a tarefa de deteccgao
de indicios de interesses transversais no codigo fonte. Neste trabalho isso foi feito
com a ferramenta ComSCld, entretanto, outras ferramentas para mineracdo de
aspectos podem ser propostas, utilizando o MoBRe para recuperar modelos OO

anotados e aplicar refatoragcoes sobre esses modelos.

5.7 Considerac0Oes Finais

Neste capitulo foi apresentado o plug-in MoBRe, uma ferramenta
implementada para semi-automatizar a tarefa de refatoracdo de interesses
transversais com base nas refatoragfes propostas neste trabalho. Além da aplicagédo
semi-automatica dos passos definidos pelas refatoracdes, MoBRe possui um
conjunto de caracteristicas quem trazem as seguintes contribui¢cdes: i) permite ao
Engenheiro de Software rastrear as modificacées provocadas pelas refatoragdes nos
modelos de classes por meio da visao “Refactoring View”; ii) permite refatorar os
interesses transversais existentes na aplicacdo de forma individual, compondo o
modelo OA final de forma incremental; e iii) é flexivel de modo que é possivel
ampliar o conjunto de refatoracdes implementadas pelo MoBRe por meio de seu
moédulo de extensdo. O maior diferencial do MoBRe com relacdo as ferramentas
comentadas no Capitulo 3 € o modulo de extensédo que permite ao Engenheiro de
Software elaborar suas préprias refatoracdes, ampliando a funcionalidade do plug-in.

Apresentou-se também os plug-ins ComSCld e DMAsp, para identificacdo de
interesses transversais e geragcdo de modelos de classes OO anotados, bem como
uma abordagem para refatoracdo de interesses transversais baseada em modelos

com o auxilio desses trés plug-ins.
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Capitulo 6

ESTUDO DE CASO

6.1 Considerac0des Iniciais

Um estudo de caso contendo trés sistemas, desenvolvidos por outros
pesquisadores, denominados Health Watcher (Greenwood et al., 2007), JSpider
(JSpider, 2011) e JAccounting (JAccounting, 2011) foi conduzido para exemplificar a
aplicacao das reafatoracdes propostas.

Esses sistemas foram escolhidos, pois: i) possuem uma versdo OO Java e
uma versdo OA Aspect]; ii) sdo conhecidos e ja foram estudados pela comunidade
cientifica; iii) foram modularizados por engenheiros de software experientes com a
utilizacado de boas praticas de implementacdo OA e diferentes das aqui propostas.
Os interesses transversais existentes nessas aplicacbes e modularizados neste
estudo de caso sédo os de: persisténcia, logging e a implementacdo dos padroes
Observer e Singleton.

Na Secdo 6.2 sdo apresentadas refatoracdes para os interesses relacionados
a persisténcia, ao logging e aos padrbes de projeto Singleton e Observer da
aplicacdo Health Watcher. Posteriormente; nas Secdes 6.3 e 6.4, as refatoracdes
para os interesses de persisténcia e logging sdo executadas no codigo fonte das
aplicacoes JSpider e JAccounting para avaliar a aplicabilidade das refatoracdes
propostas nesta dissertacdo. Na Secao 6.5 sdo apresentadas as consideracdes

finais.
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6.2 Estudo de Caso: Health Watcher

Trata-se um sistema de informacéo para registro de reclamacdes na area da
saude, foi modularizado em AspectJ por Greenwood et al. (2007) e sera objeto de

estudo para a modularizagdo dos interesses relacionados a persisténcia e aos

padréao de projeto Singleton e Observer (Gamma et al., 1995).

6.2.1 Modularizacdo dos Interesses Relacionados a P  ersisténcia e ao

Padrdo Singleton

Na Figura 6.1 € apresentada uma parte do modelo de classes do sistema
Health Watcher (Greenwood et al., 2007) cujas classes sdo responsaveis pela
manutengdo do cadastro de reclamagcbes de pacientes. A classe
HealthWatcherFacade disponibiliza os métodos necessarios para execucdo da
l6gica de negdécios da aplicacdo como cadastramento de reclamacgdes, doencas,

sintomas, entre outros.

Q HealthWatcherFacade winterfaces

IPersistenceMechanism
& + singletonHW : HealthWatcherFacade

&% + getCommunicationChannel () © Object

85 - HealthwatcherFacade () » HealthWatcherFacade H'ﬁ + releaseCommunicationChannel () : void
5 + getlnstanceHW () : HealthWatcherFacade & + beginTransaction() : void

5 + searchComplaint (codedint ) : Complaint & + commitTransaction() : void

& + getComplaintList () : terator % + rolBackTransaction() : void

&5 + insertComplaint { complaint:Complaint ) » void A

& + getPm() : PersistenceMechanism |

& + pminit () : IPersistenceMechanism I

: Q PersistenceMechanism

|
L")

E| complaint

= + singletonPs : PersistenceMecharism

% - PersistenceMechanism () : PersistenceMechanism
&% + getInstancePs () © PersistenceMechanism

& + getCommunicationChannel () : Object

&% + releaseCommunicationChannel () : vaid

% + beginTransaction() : vaid

% + commitTransaction( ) @ void

&% + rolBackTransaction( ) : void

Figura 6.1 — Parte do Modelo de Classes OO do Healt h Watcher cujas Classes sao
Responsaveis pela Manutengdo do Cadastro de Reclama  ¢des na Aplicacao.
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Nesse exemplo sdo apresentados 0s métodos responsaveis por realizar
consultas por reclamacdes (searchComplaint() ), recuperar a lista de reclamacdes
cadastradas na aplicacdo (getComplaintList() ) e cadastrar uma nova reclamacéao
(insertComplaint() ). Além desses, a classe HealthwatcherFacade possui 0s
métodos: i) getPm() e pminit() , responsaveis pela instanciagéo e inicializacdo do
mecanismo de persisténcia implementado pela classe PersistenceMechanism ;e ii)
getinstanceHW() que junto com o atributo singletonHW  sdo responsaveis por
manter apenas uma instancia da classe HealthWatcherFacade na aplicacéo
(Padréo de Projeto Singleton (Gamma et al., 1995)).

A classe HealthwatcherFacade, Figura 6.1, esta relacionada a interface
IPersistenceMechanism , que possui os métodos necessarios para abertura e
fechamento de conexdes com o Banco de Dados (getCommunicationChannel() e
releaseCommunicationChannel() ) e para Iiniciagdo (beginTransaction() ),
confirmacéao (commitTransaction() ) e recuperacao de transacdes
(roliBackTransaction() ). Além disso, assim como acontece na classe
HealthWatcherFacade , o0 padrdo Singleton foi implementado para garantir a
existéncia de apenas uma instancia da classe PersistenceMechanism na aplicacao.
Os elementos dedicados a implementacdo desse padrdo sdo o atributo
singletonPS e 0 método getinstancePS()

A maneira como o Health Watcher encontra-se implementado pode ser
prejudicial a sua manutenibilidade, uma vez que ha entrelacamento entre o0s
interesses correspondentes: i) a logica de negocio da aplicacdo e a persisténcia
(relacionamento entre a classe HealthWatcherFacade e a interface
IPersistenceMechanism ); ii) a logica de negocio da aplicacdo e ao padrédo
Singleton (atributo singletonHW e método getinstanceHW() da classe
HealthwatcherFacade ) e i) a persisténcia e ao padrdo Singleton (atributo
singletonPS e método getinstancePS() da classe PersistenceMechanism ).

Para resolver o problema de entrelagamento de interesses pode-se aplicar as
refatoracoes desenvolvidas neste trabalho para modularizagdo dos interesses de
persisténcia e do padrdo Singleton. O primeiro passo para aplicagcdo das
refatoracdes genéricas e especificas é utilizar o plug-in ComSCId para identificar os
indicios dos interesses existentes no Health Watcher. Para isso € necessario
cadastrar as regras para identificacdo desses indicios.
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Como visto anteriormente, a interface IPersistenceMechanism e a classe
PersistenceMechanism sdo 0s principais componentes responsaveis pela
persisténcia dos dados da aplicacdo e possuem metodos dedicados a
implementacdo dos interesses de gerenciamento de conexdes e de transagoes.
Dessa forma, sdo cadastrados no ComSCld os esteredtipos Conn e Trans
correspondentes a esses interesses (Figura 6.2).

Indication name Indication name

Click Nesst to procesd Click Next ta proceed

Name: Hame:

| comn Trans

Indication Type: Indication Type:

iCannection

Description: Description:

Connection Concern j Transaction Cancern ﬂ

F [/

=
) | | !
l\?jl < Btk | Nt 3= | FinisA | Cancel | ‘\?f‘ < Back flext > Filsh | Caneel |

Figura 6.2 — Cadastramento dos esteredtipos  Conn e Tr ans Relacionados aos
Interesses de Gerenciamento de Conexdes e Transacde  s.

Nesse caso, conforme pode ser visto na Figura 6.2, os estereotipos Conn e
Trans foram relacionados aos interesses Connection e Transaction  por meio do
campo “Indication Type” da interface do ComSCld.

O préximo passo € relacionar a interface IPersistenceMechanism e a classe
PersistenceMechanism aos interesses de gerenciamento de conexdes e de
transacgdes. Por fim, deve-se cadastrar os métodos getCommunicationChannel() e
releaseCommunicationChannel() , Criados para implementacdo do interesse de
gerenciamento de conexdo e 0s métodos  beginTransaction() :
roliBackTransaction() , commitTransaction() , pminit() e getPm() , para o
interesse de gerenciamento de transacfes. Apesar de pertencerem a classe
HealthWatcherFacade , 0s métodos pminit() e getPm() sdo cadastrados como
regras para identificacdo de indicios do interesse de gerenciamento de transacgdes,
pois sdo0 responsaveis pela obtencdo de instancias da interface
IPersistenceMechanism utilizadas para execucdo dos métodos relacionado a esse

interesse.
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De modo analogo ao que foi feito no cadastramento dos esteredtipos, o
usuario pode informar a qual tipo de interesse se refere 0 método que ele esta
cadastrando. Por exemplo, ao cadastrar o método getCommunicationChannel() , 0
usuario pode escolher a opgdo “Open connection” no campo “Indication Type” da
interface do ComSCld (Figura 6.3). Isso permitira que a refatoracdo especifica para
esse interesse identifigue automaticamente o meétodo utilizado para abertura de

conexao com o Banco de Dados.
=10lx]

Updating of Rule

Changing the options and list of words to update rule

Target IMethod Mame ‘Wards of the rule

Lef Lo

Rule of matching IContains getCommunicationChannel

Indication Type: Open Connection

[" Case sensitive

“ord Mew |

| Add| = |

== Remove |

>
'\2,' < Back. I Mext = I Finish | Canicel

Figura 6.3 — Cadastramento do método get Cormuni cat i onChannel () no
ComSCld.

Para o interesse relacionado ao padrdo Singleton € criado o esteredtipo
Singleton e 0s seguintes elementos séo utilizados para identificacdo dos indicios
relacionados a esse interesse: 0 atributo singletonHW e 0 método
getinstanceHW() da classe HealthwatcherFacade e o atributo singletonPS e o
método getinstancePS() da classe PersistenceMechanism

O conjunto completo de regras cadastradas no ComSCld para identificagao
dos indicios dos interesses de gerenciamento de conexdes e transacdes e do
padrdo Singleton é apresentado na Tabela 6.1. Na primeira coluna dessa tabela
estdo as palavras-chaves utilizadas para identificacdo dos indicios, na segunda séo
descritos os tipos de elementos aos quais se referem as palavras-chaves, na terceira
e ha quarta colunas, sdo apresentados, respectivamente, os tipos de interesses a
serem analisados e seus estereotipos.

Apoés o cadastramento das regras no ComSCld, pode-se executar o plug-in

ComSCld que recupera o modelo de classes OO anotado com indicios de interesse
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transversais com o auxilio do plug-in MoBRe, resultando no modelo apresentado na

Figura 6.4.

Tabela 6.1 — Palavras-chaves Utilizadas para Identi  ficacdo dos Interesses de
Gerenciamento de Conexdes, de Transac¢bes e do Padrd o Singleton.

Palavra -chave Tipo Tipo de Interesse Esteredtipo
IPersistenceMechanism Interface
PersistenceMechanism Classe Gerenciamento de

N <<Conn>>
getCommunicationChannel Método Conexoes
releaseCommunicationChannel Método
IPersistenceMechanism Interface
PersistenceMechanism Classe
beginTransaction Método
commitTransaction Método GerenmameNnto de <<Trans>>
Transagoes
rollBackTransaction Método
pminit Método
getPm Método
getinstanceHW Método
singletonHW Atributo . _
Padréo Singleton <<Singleton>>
getinstancePS Método
singletonPS Atributo
H] «Sec_Trans, Sec_Singleton» HealthWatcherFacade winterfacen

«Pri_Trans, Pri_Conn» IPersistenceMachanism
&=l + «Pri_Singletons singletonHW : HealthWatcherFacade
p 3 +«Pri_Conn» getCommunicationChannel () @ Object
&8 +«Pri_Conn» releaseCommunicationChannel () © void
£} +«Pri_Trans» beginTransaction() : void

&8 - HealthWatcherFacade () : HealthWatcherFacade
£ +«Pri_Singleton» getInstanceHW () : HealthWatcherFacade
+uSec_Trans» searchComplaint {code:int ) : Complaint ) , i .
g +eSec_Trans» getComplaiEtList(]l . Tterator & +Pii_Trans» comm|tTransact!on(]l ; 'FO!d
% +«Sec_Trans» insertComplaint ( complaint:Complaint ) ; void i +«Pni_Trans» rolBackTransaction() : void
48 +<Pri_Trans» getPm() @ IPersistenceMechanism ﬂ\.
8% +4Pri_Trans, Sec_Singletons pminit () : IPersistenceMechanism :
T I

I
1 Q «Pri_Trans, Pri_Conn, Sec_Singleton» PersistenceMechanism

W
E complaint = + «Pri_Singleton» singletonPs ; PersistenceMechanism

5 - PersistenceMechanism (] : PersistenceMechanism

48 +<Pri_Singleton» getInstancePS () : PersistenceMechanism
&3 +«Pri_Conn» getCommunicationChannel () : Cbject

&5 +«Pri_Conn» releaseCommunicationChannel () : void

485 +«Pri_Trans, Sec_Conn» beginTransaction() @ void

£ +«Pri_Trans, Sec_Conn» commitTransaction() : void

&8 +«Pri_Trans, Sec_Conn» ralBackTransaction() : void

Figura 6.4 — Parte do Modelo de Classes OO do Healt h Watcher Anotado com Indicios
dos Interesses Conn e Trans e Si ngl et on.
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Os atributos singletonHW e singletonPS e 0s métodos getinstanceHW() e
getinstancePS() possuem o0 interesse Singleton  como Primario, pois foram
criados especificamente para implementacao do padrao Singleton. Da mesma forma,
0s interesses Conn e Trans S&o Interesses Primarios de IPersistenceMechanism e
PersistenceMechanism , 0 que estd correto uma vez que essas classes foram
criadas para implementacao desses interesses.

A classe HealthwatcherFacade possui 0s interesses Trans e Singleton
como Interesses Secundarios. Isso acontece, pois essa classe ndo foi cadastrada no
conjunto de regras para identificacdo desses interesses, mas € afetada por eles,
como pode ser observado nos trechos de cédigo da classe HealthWatcherFacade

destacados em cinza na Figura 6.5.

1 publ i ¢ Complaint searchComplaint( i nt code) throws RepositoryException,
2 ObjectNotFoundException, TransactionException {
3 Complaint g = nul | ;

4 try{

5 get Pn().beginTransaction();

6 g= thi s.complaintRecord.search(code);
7 get Pm().commitTransaction();

8 } cat ch (RepositoryException €) {

9 get Pn().rollbackTransaction();

10 throwe;

11 | }

12 | ..

13 |}

14

15 | publ i c IPersistenceMechanism pminit() {

16 | IPersistenceMechanism returnValue = null;

17 | if (Constants.isPersistent()) {

18 try {

19 returnValue = PersistenceMechanism.getinstancePS( );

20 S

2y

Figura 6.5 — Trechos de Cddigo da Classe Heal t hWat cher Facade Afetados pelo
Interesses Trans e Si ngl et on.

Os métodos para gerenciamento de transacbes da interface
IPersistentMechanism sdo invocados no corpo do método searchComplaint()
(linhas 5, 7 e 9) e 0 método estético getinstancePS() da classe PersistentMe-
chanism € invocado no corpo do método getPm() (linha 19).

Nesse momento, pode-se aplicar as refatoracdes genéricas para modelos de
classes OO anotados. Utilizando a funcdo “Analyze OO Class Model” do plug-in

MoBRe, é possivel descobrir em qual cenario cada interesse do modelo da Figura
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6.4 se encontra e qual refatoracdo genérica deve ser aplicada para sua
modularizagdo. O retorno da funcéo “Analyze OO Class Model” do MoBRe € a
mensagem exibida na Figura 6.6, sendo que o MoBRe indicou a aplicacdo da
refatoracdo R-1 para o interesse de gerenciamento de transacdes e da refatoracao
R-3 para o interesse relacionado ao padrédo Singleton (a descricdo das refatoracdes
R-1 e R-3 séo apresentadas na Sec¢ao 5.3).

x

& Concern(s] that can be refactored with:
\]\}) Refactoring one; Trans

Refactoring two:

Refactoring three: Singletan

Figura 6.6 — Refatorag6es Genéricas Passiveis de Ap licagdo Segundo o Plug-in
MoBRe.

Nota-se que o interesse Conn encontra-se implementado apenas na classe
PersistentMechanism  , isto €, no moédulo criado especificamente para persisténcia
de dados da aplicacdo. Nesse caso, o interesse de gerenciamento de conexdes é
considerado bem modularizado e, portanto, nenhuma refatoracdo foi associada a
ele. O interesse Conn é descartado deste estudo de caso e seus estereotipos séo
removidos do modelo da Figura 6.4.

Apesar de a interface IPersistenceMechanism possuir métodos
relacionados aos interesses de gerenciamento de conexdes e de transacdes que
sdo sobrecarregados pela classe PersistenceMechanism , 0s interesses Conn e
Trans ndo se encontram no cendrio adequado para aplicacdo da refatoracdo R-2.
Isso ocorre, porque tanto a interface quanto a classe possuem esses interesses
como Primarios que ndo € o caso em que R-2 deve ser aplicado (Sec¢éo 5.3).

Como visto na Secao 5.2, a ordem com que as refatoracbes genéricas sao
aplicadas nao influencia no modelo OA resultante. Nesse caso, optou-se por aplicar
inicialmente a refatoracdo R-3 para o interesse Singleton , obtendo como resultado
o modelo OA da Figura 6.9. Isso foi feito, porque o método initPm()  da classe
HealthWactherFacade  possui como Interesse Primario, Trans e como Secundario,
Singleton . Assim, caso a refatoracdo para o interesse Trans fosse executada
primeiramente, a modularizacdo desse interesse seria incompleta e um reaplicacao

dessa refatoracdo seria necessaria apos a modularizacéo do interesse Singleton
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£ «sec_Trans, Sec_Singleton» HealthWatcherFacade winterfaces

@ «Pri_Trans» IPersistenceMeachanism
&% - HealthwatcherFacade () | Health\WatcherFacade
& +«Sec_Trans» searchComplaint (code:int ) : Complaint & + getCommunicationChannel [) © Object
& +«Sec_Trans» getComplaintList() : Iterator % + releaseCommunicationchannel () © void
8 +«Sec_Trans» insertComplaint { complaint: Complaint ) @ void &3 +«Pri_Trans» beginTransaction () : void
&5 +«Pri_Trans» getPm() : IPersistenceMechanism &3 +«Pri_Trans» commitTransaction() : void
@ +<Pri_Trans, Sec_Singleton» pminit () ! IPersistenceMechanism @ +«Pri_Trans» rolBackTransaction () : void

T

| N
L s| & Ccomplaint

package «CrossCuttingConcern: Singleton,l

Q " 5 Sinaletona ¢ Q«Pri_Trans» PersistenceMechanism
«hspect:» Singletonfspec

&% - PersistenceMechanism () : PersistenceMechanism
& + getCommunicationChannel () : Object

& + releaseCommunicationChannel () @ void

&% +«Pri_Trans» beginTransaction () : void

&% +«Pri_Trans» commitTransaction () : void

% +«Pri_Trans» rolBackTransaction () : void

= + singletonHW : HealthwatcherFacade
= + singletonPs : PersistenceMechanism

48 + getInstanceHW () : HealthwatcherFacade
48 + getInstancePs() @ PersistenceMechanism

Figura 6.7 — Modelo OA Parcial Obtido a partirda A  plicacdo da Refatoracdo R-3 para
o Interesse Si ngl et on.

As modificacOes realizadas pela refatoracdo R-3 sobre o modelo de classes
da Figura 6.4 foram: i) criar 0 aspecto SingletonAspect ; e ii) mover os atributos
singletonHW e singletonPS e 0s métodos getinstanceHW() e getinstancePS()
para 0 aspecto SingletonAspect . Nota-se que o método pminit() da classe
HealthwatcherFacade continua dependendo pelo interesse Singleton . Para
eliminar essa dependéncia, aplicou-se a refatoracdo especifica para o padréo
Singleton , R-Singleton, sobre 0 modelo da Figura 6.8. O modelo resultante é
apresentado na Figura 6.9.

As modificacgOes realizadas foram:

e 0 aspecto SingletonAspect se tornou abstrato e um conjunto de juncéao
denominado instance  foi adicionado a ele. Esse conjunto de juncao
intercepta as chamadas ao construtor das classes cujas instancias devem ser
anicas, ou seja, as classes que implementam a interface Singleton

 dois novos aspectos foram criados, HealthWatcherFacadeSingle-
tonAspect e PersistenceMechanismSingletonAspect , 0S quais estendem

0 aspecto abstrato SingletonAspect
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Q «Sec_Trans» HealthWatcherFacade winterfaces
Iﬂ «Pri_Trans» IPersistenceMechanism
% + HealthwatcherFacade () : HealthWatcherFacade
3 +«Sec_Trans» searchComplaint (codeiint) © Complaint e & + getCommunicationChannel () : Object
% +«Sec_Trans» getComplaintList () : Iterator 2 + releaseCormmunicationChannel () void
3 +«Sec_Trans» insertComplaint ( complaint:Complaint ) : void £} +«Pri_Trans» beginTransaction () : void
§ +4«Pri_Trans» getPm() : IPersistenceMechanism 3 +«Pri_Trans» commitTransaction () : void
83 +ePri_Trans» menitl{]l : IPEl'sistencleMechanism @2 +«Pri_Trans» rolBackTransaction () : void
| | £y
v Vv I

Q Complaint «interfaces Iﬁ «Pri_Trans» PersistenceMechanism

= singleton <

&3 + PersistenceMechanism () : PersistenceMechanism
&% + getCommunicationChannel () : Object

% + releaseCommunicationChannel () : void

% +«Pri_Trans» beginTransaction() ; void

3 +«Pri_Trans» commitTransaction () : void

&3 +«Pri_Trans» rolBackTransaction () : void

package «CrossCuttingConcern» Singleton )

H «wdgmarty Sigistand soect e

= + «CallPointCuts instance {advice=adlnstanceHW,adlnstancePs, operation=Singleton+.new( )}

2

& «hspects HealthWatcherFacadeSingletonaspect {declarelmplements=HealthWatcherFacade--»Singleton}

= + singletonHW | HealthWatcherFacade

£ + getInstanceHW () | HealthWatcherFacade
3 +uhdvices adlnstanceHW () @ HealthWatcherFacade {pointCut=instance, adviceExecution=AroundAdvicel

= «hspect» PersistenceMachanismSingletonAspect {declarelmplemants=PersistanceMechanism-->Singleton}

= + singletonPs ; PersistenceMechanism

&% + getInstancePs () : PersistenceMechanism
3 +uhdvices adlnstancePs() : PersistenceMechanism {pointCut=instance, adviceExecution=Aroundadvice}

Figura 6.8 — Modelo OA Obtido a partir da Aplicacdo  da Refatoracdo R- Singleton,
Especifica para o Interesse  Si ngl et on.

e para cada aspecto criado foram: i) movidos os atributos e métodos
correspondentes a cada classe Singleton; e ii) criados adendos responsaveis
por retornar uma instancia da classe Singleton quando o conjunto de juncéo

instance  for alcancado. Por exemplo, o adendo adinstance() do aspecto

HealthWatcherFacadeSingletonAspect retorna uma instancia da classe
HealthWatcherFacade e o0 adendo adinstance() do aspecto
PersistenceMechanismSingletonAspect retorna uma instancia de

PersistenceMechanism
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* 0s modificadores dos construtores das classes HealthWatcherFacade e
PersistenceMechanism foram modificados de private  para public . Isso foi
feito para que a instancia de uma classe Singleton seja obtida por meio de
seu construtor e ndo mais pelo método getinstance()

De acordo com a Figura 6.8, nota-se que 0 Unico interesse restante é o Trans
gue sera modularizado pela refatoracfes R-1 e R-Transaction. A partir da aplicacéo

da refatoracdo R-1, tem-se o modelo da Figura 6.9.

=] «Sec_Trans» HealthWatcherFacade winterfaces

@ «Pri_Trans» IPersistenceMeachanism
& + HealthwatcherFacade () : Health\WatcherFacade

% +«Sec_Trans» searchComplaint (code:int ) : Complaint 4 + getCommunicationChannel () @ Object
£ +«Sec_Trans» getComplaintList () : Iterator & + releaseCommunicationChannel () @ void
£} +«Sec_Trans» insertCormplaint (complaint: Cormplaint ) : void g +«Pri_Trans» beginTransaction () : void

: vlv 485 +«Pri_Trans» commitTransaction () : void
¥, 4 +«Pri_Trans» rolBackTransaction () : void

E Complaint «winterfaces z'\_._

singleton <}--——--——--------————~ A I

b

1 1

package «CrossCuttingConcerm:: TI'EII"IS_J

Q «Pri_Trans» PersistenceMechanism
Q «hspects TransbAspect
48 + PersistenceMechanism () : PersistenceMechanism

=l + pm : IPersistenceMechanism 5 + getCommunicationChannel () : Object
2 + releaseCommunicationChannel () @ void

2 + getPm() : IPersistenceMeachanism 83 +«Pri_Trans» beginTransaction() : void

8% + pmiInit() : IPersistenceMechanism 5 +«Pri_Trans» commitTransaction () : void

4% +«Pri_Trans» rollBackTransaction () : void

Figura 6.9 — Modelo OA Parcial Obtido a partirda A  plicacdo da Refatoracdo R-1 para
o Interesse Tr ans.

O atributo correspondente ao relacionamento entre a classe
HealthwatcherFacade e a interface IPersistenceMechanism e 0s métodos
getPm() e pminit() foram movido para o aspecto TransAspect . A interface
IPersistenceMechanism e a classe PersistenceMechanism nao sofrem
modificacdes, pois 0 interesse Trans encontra-se bem modularizado nesses
elementos.

Para completar a modularizacao do interesse Trans , aplicou-se a refatoracao
especifica para interesse de gerenciamento de transagbes (R-Transaction, Secao
5.4). Como os tipos de interesses foram associados aos nomes dos esteredtipos
durante o cadastramento das regras no ComSCld, a refatoracdo é executada
automaticamente sobre o modelo OA parcial da Figura 6.9 e o resultado é exibido na
Figura 6.10.
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H HealthwatcherFacade «interface» £ PersistenceMechanism
Q IPersistenceMechanism
& + HealthwatcherFacade ()  HealthWatcherFacade & + ParsistenceMecharism () : PersistenceMechanism
& + searchComplaint (codetint) : Complaint & + getCommunicationChannel () : Object [} —-| & + getCommunicationChannel () : Object
& + getComplaintlist() : Tterator & + releaseCommunicationChannel () : void 5 + releaseCommunicationChannel () : void
£} + insertComplaint ( complaint;Complaint ) : void & + beginTransaction() ; void £} + beginTransaction () : void
: : & + commitTransaction() : void & + commitTransaction() : vo?d
: : 4 + rolBackTransaction () : void & + rolBackTransaction() : void
| | |
I I |
| | |
'] : |
- |
E complaint | ainterfaces !
b 4 E sngeton J------------------

package «CrossCuttingConcerm» Trans J

H wdgrarts Framdsact

=+ pm ; IPersistenceMechanism
= + «CalPointCut» transactionaMethods {advice=adTransaction}

& + getPm() : [PersistenceMechanism
& + pminit() : IPersistenceMechanism
& +aAdvice» adTransaction() : Object {pointCut=transactionaMethods, adviceExecution=AroundAdvice}

p

Q whspects PersistenceMechanismTransAspect

= + «CalPointCut» transactionalMethods {operation=HeathWatcherFacade searchCormplaint (), HealthWatcherFacade. getComplaintList (), HealthWWatcherFacade insertComplaint ()}

Figura 6.10 — Modelo OA Obtido a partir da Aplicacd o da Refatoracdo R- Transaction,
Especifica para o Interesse de Gerenciamento de Tra nsacgdes.

Percebe-se que 0S estereodtipos <<Sec_Trans>> da classe
HealthwatcherFacade ~ foram removidos, 0 que significa que essa classe néo se
encontra mais afetada pelo interesse de gerenciamento de transacdes. Esse
interesse foi modularizado nos aspecto TransAspect e
PersistenceMechanismAspect . As modificacfes realizadas foram:

e 0 aspecto TransApect se tornou abstrato e um conjunto de juncédo também
abstrato denominado transactionalMethods foi adicionado a ele. Esse
conjunto de juncdo, quando concretizado em outro aspecto, interceptara as
chamadas aos métodos afetados pelo interesse de gerenciamento de
transacoes.

e criou-se 0 adendo adTransaction() , responsavel por implementar a légica
de gerenciamento de transacfes da aplicacdo, e 0 associou ao conjunto de
juncgéo transactionalMethods

e criou-se 0 aspecto PersistenceMechanismTransAspect que estende o
aspecto abstrato TransAspect e especificou-se o0 conjunto de juncgao
transactionalMethods com a definicho dos métodos afetados pelo

interesse Trans .
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Os  esteredtipos  <<Pri_Conn>> e  <<Pri_Trans>> da interface
IPersistenceMechanism e da classe PersistenceMechanism foram removidos,
pois 0s interesses relacionados a esses esteredtipos encontram-se bem

modularizados nesses elementos.

6.2.2 Modularizacao do Interesse de Logging

Na Figura 6.11 é apresentada outra parte do modelo de classes OO da
aplicacdo Health Watcher, enfatizando as classes afetadas pelo interesse de
logging.

As classes LogMechanism e ThreadLogging com seus atributos e métodos
séo responséaveis pela implementacdo do mecanismo de logging da aplicacéo, que
sdo cadastrados como regras para identificacdo desse interesse no ComSCld. Além
disso, ha o atributo singleton e 0 método getinstance() , responsaveis pela
implementagdo do padrdo Singleton (Gamma et al., 1995), sdo cadastrados como
indicios do interesse relacionado a esse padrdo. O conjunto de regras cadastradas
no ComSCld para identificacdo dos indicios dos interesses de logging e do padrao

Singleton é apresentado na Tabela 6.2.

Q «Sec_Logging» SQLPersistenceMechanismException

& +«Sec_Logging» SQLPersistenceMechanismException (erro:String, sql:String, ) @ SQLPersistenceMechanismException
T
'}
= «Pri_Logging, Sec_Singleton» LogMechanism

=1 + «Pri_Singletor singleton : LogMechanism
= + «Pri_Logging» logger : Logger <
&3 + LogMechanism() : : LogMechanism |
&2 +«Pri_Singleton» getlnstance () : LogMechanism |
&3 +«Pri_Logging» createOccurrence( ) @ int :
& +«Pri_Logaing» addLog (level:Level, msg:String, ) : void I

i
= «Pri_Logging» ThreadLogging

F——————3

&% +«Pri_Logaing» uncaughtException (t: Thread,e: Throwable, ) : void

Q «Sec_Logging» ConnectionPersistenceMechanismException

& +«Sec_Logging» SQLPersistenceMechanismException (erro:String, db_url:String, ) : SQLPersistenceMechanismException

Figura 6.11 — Parte do Modelo de Classes OO do Heal th Watcher cujas Classes sao
Afetadas pelo Interesse de Logging.
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Tabela 6.2 — Palavras-chaves Utilizadas para Identi  ficacdo dos Interesses de Logging
e do Padrédo Singleton.

Palavra-chave Tipo Tipo de Interesse Esteredtipo
LogMechanism Classe
ThreadLogging Classe _
Logging <<Logging>>
createOccurrence Método
addLog Método
getinstance Método )
: Padréo Singleton <<Singleton>>
singleton Atributo

ApoOs a execucao do plug-in ComSCIld o modelo OO anotado foi recuperado e &

o apresentado na Figura 6.12.

==8ec_Logging==
SALPersistenceMechanismException

+==5ec_Logging=+= SaLPersistenceMechanismExceptionferro ; String, sql : String) ; void
|

|
Vi
==Pri_Logging==
==5ec_Singleton==
LogMechanism

==Pri_Logging==

- ==Pri_8inaletan== singleton : LogMechanism ThreadLogging

- <=Pri_Logaing== logger ; Logger k- -

- LogMechanism{) . Loghechanism + <=Pri_Logding== uncaughtExceptionit: Thread, e : Throwahble ) :void
+==Pri_Singleton== getinstanced) : LogMechanism
+==Pri_Logging====8ec_Singleton== createQccurrenced : int
+==Pri_Logging== addLog{level ; Level, msg : String) ; void

N

==5ec_Logaing==
ConnectionPersistenceMechanismException

+==5ec_Logoing=> ConnectionPersistenceMechanismException{erro ; String, db_url : String) ; void

Figura 6.12 — Parte do Modelo de Classes OO do Heal th Watcher Anotado com
Indicios dos Interesses Loggi ng e Si ngl et on.

Como pode ser visto as classes ConnectionPersistenceMechanism-
Exception e SQLPersistenceMechanismException , relacionadas a classe
LogMechanism , sdo afetadas pelo interesse de logging, e por isso receberam o
esteredtipo <<Sec_Logging>> . As classes responsaveis pela implementacdo desse
interesse, por sua vez, receberam o esteredtipo <<Pri_Logging>>

Salienta-se que o0 padrdo Singleton, implementado pela classe
LogMechanism , € utilizado apenas dentro dessa classe. Isso pode ser observado
pelo fato de que as demais classes ndo possuem o esterebtipo <<Singleton>> e

somente 0 método createOccurrence() da classe LogMechanism , além da prépria
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s

classe, o possui. Assim, nesse caso, 0 padrao Singleton é considerado bem
modularizado e sera desconsiderado durante a aplicacdo das refatoragfes. Essa é
uma contribuicdo importante da utilizacdo de modelos de classes anotados para
aplicacao de refatoracoes, pois € possivel detectar os cenarios em que € necessario
ou ndo modularizar um determinado tipo de interesse e tomar decisdes mais
conscientes.

Para modularizacéo do interesse de logging foram aplicadas as refatoracdes
R-3 e R-Logging obtendo como resultado o modelo de classes OA da Figura 6.13.

= sgLPersistenceMechanismException

& + SOLPersistenceMechanismException (erro:String, sgl:String ) © SQLPersistenceMechanismException

Q LogMechanism

=l + singleton : LogMecharism = ThreadLogging
= + logger : Logger e —
% + uncaughtException(t: Thread,e: Throwable ) @ void

4k + LogMechanism () @ LogMechanism
4 + getlnstance( ) : LogMechanism

& + createOccurrence () @ int

& + addLog (level:Level,msg:String ) : void

Q ConnectionPersistence™echanismException

#3 + SQLPersistenceMechanismException (erro:String, db_url:String ) @ SQLPersistenceMeachanismException

package «CrossCuttingConcerns Logging)

= «pspect» SQLPersistenceMechanismExceptionLoggingAspect

=l + «CalPointCut» entryLog {operation=SQLPersistenceMechanisrmException.newi( )}
= + «CalPointCut: exitLog {operation=SJLPersistenceMechanismException.new( )}

v

= «dgpacty i oggingdspect

= + «CalPointCuts entryLog {advice=adEntryLog}
= + «CalPointCuts exitLog {advice=adExitLog}
= + logger : LogMecharnism

&3 +apdvice» adEntryLog() @ {pointCut=entryLog, adviceExecution=BeforeAdvice’
3 +ubdvicer adExitLog() @ {pointCut=exitLog, adviceExecution=AfterAdvice}

i

E whspects ConnectionPersistenceMechanismExceptionLoggingAspect

= + «CallPointCuts entryLog {operation=ConnectionPersistenceMechanismException.new (1}
=l + «CalPointCuts exitLog {operation=ConnectionPersistenceMechanismException.new ()}

Figura 6.13 — Modelo OA Obtido a partir da Aplicacd o da Refatoracao R- Logging
Especifica para o Interesse de Logging.
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Observa-se que os relacionamentos entre as classes SQLPersistenceMe-
chanismException e ConnectionPersistenceMechanismException com
LogMechanism foram removidos e o comportamento relacionado ao interesse de
logging foi movido para os aspectos LoggingAspect , SQLPersistenceMechanism-
ExceptionLoggingAspect e ConnectionPersistenceMechanismException-
LoggingAspect . Nesse caso, como apenas duas classes sdo afetadas pelo logging
na aplicacdo, criou-se um aspecto concreto para cada classe. Como mencionado no
passo 4 da refatoracdo R-Logging (Sec¢éo 5.4), essa decisao deve ser tomada pelo
Engenheiro de Software durante a aplicacdo das refatoragcbes, com base nas
caracteristicas de implementacédo da aplicacdo em analise. Os conjuntos de juncéo
entryLog e exitLog especificam os pontos da aplicacdo que precisam ser
registrados pelo interesse de logging. Para esse exemplo, o método
createOccurrence() foi utilizado para identificar os pontos relacionados ao
conjunto de juncdo entryLog . Isso significa que os métodos da aplicacdo que
invocam o método createOccurrence() sao interceptados e a criacdo de uma
instancia do mecanismo de logging é realizada pelo adendo adEntryLog() . O
mesmo ocorre com O conjunto de jungdo exitlog , porém, nesse caso, 0 método
utilizado para localizar os pontos de jungdo desse conjunto de jun¢do € o método
addLog() da classe LogMechanism .

Salienta-se que nesse caso, 0 Engenheiro de Software poderia optar por
colocar os conjuntos de jungcdo concretos entryLog e exittog ~em um Unico
aspecto para minimizar a quantidade de novos componentes criados. Para isso, ele
poderia optar pela criacdo de um aspecto por pacote de classes afetadas. Dessa
forma, apenas um aspecto seria criado, uma vez que as classes
SQLPersistenceMechanismException e ConnectionPersistenceMechanism-

Exception estéo localizadas no mesmo pacote.

6.2.3 Modulariza¢cdo do Padrdao Observer

No HealthWatcher, o padrdo Observer (Gamma et al.,, 1995) encontra-se

implementado como € apresentado no modelo de classes da Figura 6.14.
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«nterfaces
E] «ec_observers UpdateComplaintSearch £ «Sec_Observer» HealthWatcherFacade N I «pri_Observer» Onserver
P— _bserver» Healthvvatcherratade |
o ‘ . " - . f 1l '
4 +4Se_Observers exlecute() tveid |  +(Pi_Observer notify(subject Subject) : vaid 4 +4Pii_Observer» notify subject:Subject ) : vaid
v v | :
- ] | E] «5ec_Observer» UpdateHealthUnitSearch
E] «sec_Dbservers Complaint ¥
£} «5ec_0bserver» Employee +iSec_Observers evecute() : void
5 + «Pri_Observer» subscribers ; Vector<Observer > L = T
I
5 + «Pri_Observers subscribers | Vector<Observers |

4 +4Ger_Observer» Complaint () : Complaint

43 +4Pii_Observer» addObserver (0:Cbserver ) : void

488 +Pri_Cbserver» removeObserver (0:0bserver | void
4 44Pii_Cbserver» notifyObservers() : vaid

8 +48ec_Dbserver Employee() : Employee = «Sec_Observers Healthnit

& +4Pri_Chserver» addChserver(o:Observer) : void

48 +Sec_Observen sethtendente (employee Employee) : void 48 +«Pri_Observer removeObserver (0:0bsever] : void 5+ «Pri_Observer subscribers : Vector<Observer>
«Sor Oheeiyen setDhsenyacan| abservacanssting) : vod & +4Pii_Chserver» notifyObsarvers() wd - . ‘
% isii‘ot,iiliﬁl zztSitj?cZZ[(asli]tEacao-sn ing)’ ng 4§ +4Sec_Observen sethame name:Stig) : vod e _Otsenvr Heatlr):Heatnt
- ' ‘ 5 +5ec_Observer setPassword (pass:Sting) : vaid {8 +Pri_Observer» addObserver (0:Observer ) : void .
I} & +Pri_Observer» removeChserver (0:0bserver ) : vaid

- ‘ {8 +Sac_Dbserver setDescription() : void
E] «Sec_0bserver» Login L T

__________________ |
vV
dinterfaces

] pri_Observer» Subject

T

[ : 8 +4Pri_Dbserver» notifyChservers() : vaid
|
|

& +Sec_Observen execute() : void

& +Pri_Observer» addobserver (0:0bserver ) : void
8 +4Pri_Observery removeOhserver (0:0bserver ) : void
& +Pii_Observar» notifyCbservers ) : vaid

Figura 6.14 — Parte do Modelo de Classes OO do Heal th Watcher Anotado com
Indicios do Interesse Cbser ver.

Os elementos cadastrados no ComSCld para obtengcdo desse modelo
anotado foram: i) as interfaces Subject e Observer ; ii) 0 atributo subscribers ; e iii)
0s métodos addObserver() , removeObserver() , notifyObservers() e notify()
Nesse exemplo, o relacionamento entre os objetos observados (Subject ) e seus
observadores (Observer ) foi representado por meio do atributo subscribers ao
invés do relacionamento de associacdo, para poder evidenciar 0
entrelacamento/espalhamento da implementacéo do padrao Observer pelas classes
da aplicacao.

O observador é a classe HealthwatcherFacade e 0s elementos observados
sdo as classes Complaint , Employee e HealthUnit . Os métodos estereotipados
com <<Sec_ Observer>> sdo afetados pelo padrdo Observer, pois utilizam
elementos (atributos e/ou métodos) dedicados a implementacédo desse padrédo. Por
exemplo, no codigo da Figura 6.15 observa-se que toda vez que valor do atributo
name da classe Employee é alterado, o0 método notifyObservers() herdado da
interface Subject € invocado (linha 5). Ja os construtores das classes Complaint

Employee e HealthUnit  recebem esse estere6tipo, pois sdo responsaveis por
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inicializar o conjunto de observadores dessa classe que é representado pelo atributo

subscribers

public class Employee {

public void setName(String name){
this.name = name;
notifyObservers();

O~NO O WN P

Figura 6.15 — Trecho de Cddigo da Classe Enpl oyee.

O Engenheiro de Software ndo precisa conhecer 0s pontos nos quais uma
chamada ao método notifyObservers() € realizada, pois isso é feito
automaticamente pelo plug-in MoBRe que consulta o modelo de classes OO
anotado a procura de chamadas a esse método. Como esse procedimento depende
de convencdes de nomenclatura o nome do método responsével por notificar os
observadores deve ser informado durante a aplicacdo da refatoracdo R-Observer ou
durante o cadastramento das regras para identificacdo do interesse relacionado ao
padrdo Observer no ComSCid.

Como pode ser observado na Figura 6.14, a implementacdo do padrao
Observer encontra-se espalhada pelas demais classes da aplicacéo, entrelagcando-
se com a implementacdo de outros interesses como a légica de negocios. Para
modularizacédo desse interesse é necessario executar a refatoracdo genérica R-2 e a
refatoracdo especifica R-Observer. O resultado da modularizacéo é apresentado na
Figura 6.16.

Observa-se que os métodos e atributos responséaveis pela implementacdo do
padrao Observer foram movidos para o0 aspecto ObserverAspect que 0s reintroduz
nas classes e interfaces correspondentes.

Nesse exemplo o0s principais conjuntos de juncdo sao initializeObservers e
notify . O primeiro é responsavel por inicializar o conjunto de observadores de cada
elemento observado. Para isso, o conjunto de juncéo initializeObservers

intercepta a execucdo dos construtores das classes que herdam da interface
Subject e 0 adendo com mesmo nome, intializeObservers() , Inicializara o

conjunto de o atributo subscribers
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Q«Sec_ﬂhserver»Update(]nmplaintSearch Q«Sec_ﬂhserver» HealthWatcherfacade |- J dnterface Q«Sec_ﬂbserver»UpdateHeaIthUnitSearch
E Opserver

‘ T ‘

{3 +4Sec_Obearven evecute() : void | {8 +¢Sec_Obearver evectte( ) void
T \ T
| |

|

b

T
|
|
|
|
|
H Complaint } E Employee £ «5ec_Dbservers Login El Healthunit
4

v v
. - e
{E}+C0mp\a|nt():(l0mn:a|nt‘ " {8 + Employee() : Employes i +4Sec_Cbserver evecute():void | | + HealthUrit ) : Healthrit
g * sezggendente(ﬁ)rgg;xs;irgm;}e )‘;;igl & + setlame(name:Sting) : veid & + setDescrintion( ) void
+ set0bsarvacao iSting) ! I
+ setPassword (pass:String) : void
@ + setSituaca(stuacao:Sting) : void § T
|

[ \ anterfacen

D e Iy 5 bject

package «QossCuttingCancems Observer J

Q «hspect» Observerspect {deciarelmplements=Employee-» Subject Heatthlnit-» Subject, Complaint--» Subject, HealthWatcherFacade- > Observer}

I + «CalPaintCut» hasChange {composite=composite, operation=Employes.sethamel ) Ermployes.setPassword( ) HealthUnit setDescription| ), Complaint, setAtendenta( ), Complaint setObservacan() Complaint setSituacao( )}
B + «TargetPaintCuts targetSubject {composite=composite, type=Subject}

] + «PointCutDisjunctions composite {advice=adNotify composee=hasChange, targetSubject}

[ + «StaticCrossCuUttingPeatures subscribers : Vector<Observers {onType=Employee, Heafthnt, Complant}

B + «CalPointCut» infialze0bservers {advice=adInitiaizeObservers,operation=Employes new (), Healthlnit.new(), Complaint.new(J}

@ +5taticCrossCuttingFeaturer addbserver (:Observer ) void {orType=Employee, Hedthlnit, Complant, Subject}

& +StaticCrossCuttingFeature» removeChserver (ctObserver ) : void {onType=Employee HealthUnit, Complaint, SUbject}
i +StaticCrosCuttngFeaturey notifyObservers( ) : void {onType=Employes, HeaithLrit,Complait, Subject)

@ 45taticCrossCuttingFeaturer notfy (subject Subject ) {onType=HealthiVatcherFacade, Cbserverh

& +Advice» adNotify( )+ {pointCut=composite, adviceBxection=Afterddiice}

& +ddvicer adintialzeObservers() : {pointCut=initialzeDbservers, advicebxection=Afterddvice}

Figura 6.16 — Modelo OA Obtido a partir da Aplicacd o da Refatoracdo R- Observer
Especifica para o Padrao Observer.

J4 o conjunto de juncdo notify , juntamente com o adendo notify()
relacionado a ele, sera responsavel por notificar os observadores de um
determinado elemento observado que alguma modificacdo ocorreu nesse elemento.
Para que o método notifyObservers() do elemento observado seja corretamente
invocado, é necessario capturar uma instancia desse elemento com o conjunto de
juncao targetSubject . Os atributos e métodos relacionados ao padrdo Observer
sao reintroduzidos em suas classes e interfaces correspondentes por meio de
declaragoes intertipo.

Nota-se ainda que as classes Login , UpdateComplaintSearch e
UpdateHealthUnitSearch continuam com o estere6tipo <<Sec_Observer>> . Isso
acontece, pois no método execute() dessas classes, 0s elementos observados séo
associados aos observadores por meio do método addObserver() . Essa
responsabilidade geralmente ndo é completamente modularizada com o auxilio de

aspectos, pois, muitas vezes é dificil obter as instancias do elemento observado e do
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observador para poder associa-los. Hanneman et al. (2002) ao modularizarem esse
padrdo, moveram os elementos responsaveis pela associacdo entre observadores e
observados para um aspecto, entretanto, a associacdo entre eles continuou sendo
realizada pela aplicacdo base (OO) por meio de chamadas aos métodos presentes

nos aspectos criados.

6.3 Estudo de Caso: JSpider

Neste estudo de caso sera aplicada a refatoracéo especifica para o interesse
de logging na aplicacdo JSpider. JSpider € um robd para download e analise de
paginas Web. Na Figura 6.17 € apresentada uma parte do modelo de classes da
aplicacdo JSpider cujas classes sdo afetadas pelos interesses transversais
relacionados ao logging e ao padréo Singleton.

Q «Pri_Logging, Sec_Singleton» LogFactory Q «Pri_Logging» SystemOutLogImpl
= + «Pri_Singletons instance : LogFactory [T 7~ 3 & +«Pri_Logaing» doLog(o:Chject ) © void
_____ - $#k +«Pri_Logging» error (0:0bject) © void
4 + LogFactary () : LogFactory | | % +<Pri_Logging» warm (0:0bject) : void
% +«Pri_Singleton» getlnstance() : LogFactory I :
4 +«Pri_Loggings getlog() @ Log | |
A I [
I I \q‘?
|
«Sec_Logging» AgentImpl I
Q —-009ing> g P : «interfaces»
| wPri i i
=1 + «Pri_Loggings log : Log I Pri_Logaing» Log
I
&3 +«Sac_Logging» Agentlmpl () : AgentImpl T +«Pri_Logging» error (0:0bject ) ; void
4% +«Sec_Loggings visit (url:URL, event:CoreBvent, ) © void & +«Pri_Logaging» warn (0:0bject ) : void

Figura 6.17 — Parte do Modelo de Classes OO do JSpider Anotado com Indicios dos
Interesses Loggi ng e Si ngl et on.

As classes LogFactory e SystemOutLoglmpl e a Iinterface Log sao
responsaveis pela implementacdo do interesse de logging da aplicagdo. A classe
LogFactory  cria instancias da classe SystemOutLoglimpl por meio do método
getLog() . As classes do tipo Log, como é o caso de SystemOutLoglmpl , possuem
métodos que permitem registrar informacdes do contexto de execucao da aplicacao,
por exemplo, error() e warn() . Além disso, a classe LogFactory possui o atributo
instance e 0 método getinstance() que sdo responsaveis pela implementacédo do

padrao Singleton. Com base nessas informacdes, as regras apresentadas na Tabela
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6.3 foram cadastradas para identificacdo dos interesses transversais de logging e do

padrao Singleton na aplicacédo JSpider.

Tabela 6.3 — Palavras-chaves Utilizadas para Ident ificacdo do Interesse de Logging
e do Padrédo Singleton.

Palavra-chave Tipo Interesse Esteredtipo
LogFactory Classe
SystemOutLoglmpl Classe
Log Interface
getLog Método _
. Logging <<Logging>>
log Atributo
doLog Método
error Método
warn Método
instance Atributo )
Padrao Singleton <<Singleton>>
getinstance Método

A classe Agentimpl possui 0 atributo log que foi implementado
especificamente para registrar as informacdes de log da aplicacdo, por isso, ele
recebe o estereotipo <<Pri_Logging>> . No exemplo da Figura 6.17, além do
relacionamento de associagdo, o atributo log foi colocado propositadamente no
diagrama para evidenciar o tipo de estere6tipo utilizado para esse atributo. Como
Agentimpl é uma classe de negdécio que nao foi criada para implementacdo do
interesse de logging, ela recebe o esteredtipo <<Sec_Logging>> . De modo analogo
ao que aconteceu na implementacdo do interesse de logging da aplicacdo Health
Watcher, o interesse relacionado ao padrdo Singleton encontra-se bem
modularizado na classe LogFactory e por isso ndo sera refatorado nesse estudo de
caso.

O resultado da refatoracdo do interesse de logging da aplicacdo JSpider &
apresentado na Figura 6.18. Nota-se que foi criado um aspecto denominado
Net_Javacoding_Jspider_Core_Aspect , que corresponde ao nome do pacote no
qual a classe Agentimpl esta contida. Nesse exemplo, escolheu-se a estratégia de
criar um aspecto concreto para cada pacote que possui classes afetadas pelo
logging, pois a quantidade de classes afetadas é grande. O método getLog() da

classe LogFactory foi considerado como método de entrada para registro de log e
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os métodos error() e warn() da interface Log foram considerados métodos para

registro de saida para o registro de logs.

Q LogFactory g SystemOutLogImpl
= + instance : LogFactory [T T T T T T T T T T > % + doLog(o:Object ) @ void
_________ 1 €3 + error (0:Object ) : vaoid
£} + LogFactory () : LogFactory #3 + warn(o:Object ) : void
T

&3 + getlnstance () : LogFactory

I
% + getLog() @ Log

| v

«interfaces

E Log

E agentImpl

£ + AgentImpl () : AgentImpl . :
&3 + visit (Ll URL, event: CoreEvent ) © void TTTF# + error(o:Object ) : vaoid
£ + warn(o:Cbject ) © void

package «CrossCuttingConcerns Logging J

Q v et fOgeingd soect

= + log: Log
=l + «CalPointCut» entryLog {advice=adEntryLog}
= + «CalPointCuts exitLog {adviceEntryLog}t

83 +«pdvice» adEntryLogl) @ {pointCut=entryLog, adviceExecution=BeforeAdvice}
5 +Advice adExitLog() @ {pointCut=exitLog, adviceExecution=Afteradvice}

Q whspects Met_Javacoding_Jspider_Core_Logaging_Aspect

=1 + «CalPointCuts» entryLog {operation=~AgentImpl.new()}+
=1 + «CallPointCuts exitlog {operation=AgentImpl.visit()}

Figura 6.18 — Modelo OA Obtido a partir da Aplicacd o da Refatoracdo R- Transaction.

Percebe-se que o conjunto de jungado entryLog() estd associado ao
construtor da classe Agentimpl . Isso ocorreu, pois 0 plug-in MoBRe detectou
durante a aplicacdo das refatoracdes, que esse construtor invoca o método
getLog() da classe Log. Da mesma forma, o método visit() dessa classe
Agentimpl  esté relacionado ao conjunto de juncdo exitLogError , poiS NO COrpo
desse método ha chamadas ao método error()  da interface Log. Foi criado apenas
0 conjunto de juncao exitLogError , pois 0 método warn() n&o foi utilizado. Esses
detalhes ndo estdao presentes no modelo de classes anotado, mas podem ser
encontrados no metamodelo do MoBRe que € responsavel pela geracdo do modelo
de classes da Figura 6.17. Salienta-se que por meio das refatoracbes aqui
propostas, foi possivel obter modelos OA que modularizam o interesse de logging
para duas aplicacfes distintas, implementadas por terceiros: Health Watcher e
JSpider.
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6.4 Estudo de Caso: JAccounting

Neste estudo de caso € aplicada a refatoracdo para o0 interesse de
persisténcia, em particular, para gerenciamento de transacdes na aplicacao
JAccounting, um sistema Web para controle de pedidos e pagamentos. Na Figura
6.19 é apresentada uma parte do modelo de classes da aplicacdo JAccounting cujas
classes sédo afetadas pelo interesse transversal de gerenciamento de transagdes. O
conjunto de regras cadastradas no ComSCIld para identificacdo dos indicios dos

interesses de gerenciamento de transacdes é apresentado na Tabela 6.4.

Q «Sec_Trans» CustomerForm Q «Sec_Trans» PaymentPage

48 +«Sec_Trans» perform2() : void | | & +«Sec_Trans» perform2() : void

v v

Q «Pri_Trans» Base

= + «Pri_Trans= sessionFactory ; SessionFactary

8% «Pri_Trans» getSessionFactory () : SessionFactory

1 1

Q «Sec_Trans» CustomerDetails Q «Sec_Trans» ProductsPage

§ +eSec_Trans» perform2 () @ void || 4 +«Sec_Trans» perform2 () : void

Figura 6.19 — Parte do Modelo de Classes OO do JAcc ounting Anotado com Indicios
do Interesse Trans.

Tabela 6.4 — Palavras-chaves Utilizadas para Ident ificacdo do Interesse de
Gerenciamento de Transacdes.

Palavra-chave Tipo Interesse Esteredtipo
Base Classe
Gerenciamento de
sessionFactory Atributo <<Trans>>
TransacOes
getSessionFactory Método

As classes CustomerForm , CustomerDetails , ProductPage e PaymentPage
pertencem a camada de visdo da aplicacao e sdo responsaveis pela apresentacao e
pelo cadastramento de informacdes do negocio, como pagamentos, clientes e

produtos. A classe Base possui 0 método getSessionFactory() e o atributo
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sessionFactory  , responsaveis pela criacdo de sessdes com o Banco de Dados que
sao utilizadas para inicializacdo de transacbes. A classe Base foi criada
especificamente para implementacdo da persisténcia na aplicagdo JAccounting, por
iss0, o interesse de Trans € primario nessa classe.

Como se pode observar na Figura 6.19, o cenario de entrelacamento é
adequado para aplicacdo da refatoracdo R-2, uma vez que as classes
CustomerForm , CustomerDetails , ProductPage e PaymentPage sao subclasses de
Base e utilizam métodos dessa classe para implementacdo do interesse de
gerenciamento de transacfes. Como refatoracdo especifica, o Engenheiro de
Software pode aplicar a refatoracdo R-Transaction para o interesse de

gerenciamento de transacdes, obtendo-se o modelo da Figura 6.20.

& customerForm £ PaymentPage

@ + parform2 () + void > EBase G & + perform2() @ void
Q CustomerDetails > < Q ProductsPage

& + perform2 () : void

package «CrossCuttingConcerns Trans J

H wdspacts Transdspect {dedaraParants=CustomerDetals-- > Base, Customenrorm-- > Base, Paymernt--»Base, PaymentPage--» fase}

& + sessionFactory ; SessionFactory
& + «CalPointCuty transactionalMethods {advice=ad Transaction}

{8 +«StaticCrossCuttingFeature» getSessionFactory() @ : SessionFactory {onType = Base}
& +ahdvice» adTransaction() : Object {pointCut=transactionalMethods, adviceExecution=~AroundAdvice}

Q whspects ProductsPageTransAspect

& reCalPointCut» transactionaMethods () : {operation=ProductsPage. perfom2()}

Q whspect» PaymentPageTransdspect

& reCalPointCut» transactionaMethods () : {operation=PaymentPage.perfom2()}

Q whspect» CustomerTransAspect

& +aCalPointCut» transactionalMethods () @ {operation=CustomerDetails.perfom2(), CutomerFarm.perfom2()}

Figura 6.20 — Modelo OA Obtido a partir da Aplicacd o da Refatoracdo R- Transaction.
Os esteredtipos <<Sec_Trans>> das classes CustomerForm

CustomerDetails , ProductPage e PaymentPage foram removidos, pois o

comportamento relacionado ao gerenciamento de transacgdes foi modularizado pelos
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aspectos TransAspect , ProductsPageTransAspect, CustomerTransAspect , e
PaymentPageTransAspect . As classes que possuem responsabilidade relacionadas
com cliente, CustomerDetails e CustomerForm , sdo modularizadas apenas pelo
aspecto CustomerTransAspect , isso foi feito pelo Engenheiro de Software com o
auxilio da ferramenta MoBRe com o objetivo de minimizar a quantidade de aspectos
criados na aplicacdo. As modificacOes realizadas nesse exemplo sdao semelhantes
as modificacdes apresentadas na Subsecédo 6.2, para a aplicacdo Health Watcher.
Para a aplicacdo JAccounting um numero maior de aspectos foi criado, pois mais

classes sao afetadas pelo interesse de gerenciamento de transacoes.

6.5 Consideracgdes Finais

Neste capitulo apresentou-se a aplicacéo das refatoracfes elaboradas sobre os
modelos de classes anotados de trés aplicacdes distintas implementadas em Java.
Essas aplicaces foram desenvolvidas para contextos diferentes (Health Watcher,
sistema de informacdo para area da saude; JSpider, um robd para analise de
paginas Web; e JAccounting, um sistema de informacao para controle de venda de
produtos) e por desenvolvedores distintos. Todas as nove refatoracdes elaboradas
foram aplicadas e pode-se observar que os resultados obtidos oferecem indicios da
viabilidade de aplicacdo das refatoracdes elaboradas. No proximo capitulo sera
realizada uma avaliacdo mais objetiva dos resultados com base na utilizacdo de

métricas orientadas a aspectos.
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Capitulo 7

AVALIACAO

7.1 Considerac0des Iniciais

Com base no estudo de caso realizado no Capitulo 6, observou-se indicios da
viabilidade de aplicacdo das refatoracdes propostas em aplicagdes OO. Entretanto,
nao foi realizado um estudo mais significativo dos resultados da aplicacdo dessas
refatoracdes com relacdo a modularizacéo e a qualidade do modelo OA gerado.

Neste capitulo é apresentada a comparacdo entre os modelos OA obtidos
com o auxilio das refatoracdes desenvolvidas neste trabalho e os modelos
existentes na literatura com base em meétricas OA. Para isso, realizou-se a
engenharia reversa das versdes OA das aplicacbes Health Watcher (Greenwood et
al., 2007), JSpider (JSpider, 2011) e JAccounting (JAccounting, 2011) com objetivo
de obter seus diagramas de classes para depois compara-los aos diagramas obtidos
no estudo de casos aqui realizados. A comparagao entre os modelos OA obtidos a
partir das refatoracdes e os modelos obtidos a partir da engenharia reversa do
codigo fonte é feita de por meio da utilizacdo de métricas OA adaptadas ao contexto
de modelos de classes anotados.

A organizacdo do capitulo é a seguinte: na Se¢do 7.2 sdo apresentados 0s
conjuntos de métricas criados e/ou adaptados ao contexto de modelos anotado para
comparacao entre as solu¢cdes de modularizacdo das aplicacbes Health Watcher,
JSpider e JAccounting. Na Secédo 7.3 e Secao 7.4 sdo apresentadas as avaliagoes
das solucdes para modularizacdo das aplicagcdes Health Watcher, JSpider e
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JAccounting, respectivamente. As consideracoes finais sao apresentadas na Sec¢ao
7.5.

7.2 Métricas para Verificacdo da Qualidade dos Mode los de Classes
OA Obtidos a Partir da Aplicacao das Refatoractes

A avaliacdo da qualidade dos modelos desenvolvidos no estudo de casos do
Capitulo 6 é realizada de duas maneiras: i) comparando o modelo de classes OO
com o modelo de classes OA obtido a partir da aplicagcdo das refatoracoes
desenvolvidas neste trabalho; e ii) comparando o modelo de classes OA obtido a
partir da aplicacdo das refatoracées com outra versdo desse modelo de classes OA
obtido a partir da engenharia reversa do codigo OA desenvolvido por terceiros e
disponibilizados na literatura. Neste trabalho, realizou-se a engenharia reversa da
versao OA das aplicacdes Health Watcher (Greenwood et al., 2007), JSpider (2011)
e JAccounting (2011) com objetivo de obter seu diagrama de classes e depois
compara-lo com os diagramas obtidos a partir da aplicacdo das refatoragdes.

A comparagdo entre os modelos é realizada subjetivamente por meio da
avaliacao conceitual entre esses modelos e objetivamente por meio da utilizacéo de
métricas OA adaptadas ao contexto de modelos de classes anotados. As métricas
utilizadas para comparacao objetiva sdo apresentadas na Tabela 7.1 e Tabela 7.2.

A Tabela 7.1 apresenta um conjunto de métricas OA extraido da literatura
(Figueiredo et al., 2008; Sant’anna et al., 2007; Ceccato e Tonella, 2004; Ducasse et
al., 2006) e adaptado ao contexto dos modelos de classes anotados. Isso foi feito,
pois tais métricas foram elaboradas para serem aplicadas em cddigos fonte OO e
OA e com essa adaptacao puderam ser obtidas diretamente a partir do modelo de
classes anotado. Na primeira e segunda colunas da Tabela 7.1 sado apresentados o
nome da métrica e seu significado original. Na terceira coluna é apresentada a
adaptacdo do significado dessa meétrica para o contexto dos modelos de classes
anotados. Caso o significado adaptado seja idéntico ao significado original, o

7

simbolo “-” é colocado.



Capitulo 7 - Avaliacdo 161

Tabela 7.1 — Métricas OA Adaptadas para Comparacdo entre Modelos de Classes OO
Anotados e Modelos de Classes OA.

Métrica

Significado Original dada
pelo Autor da Métrica

Adaptacdo ao Conte xto de
Modelos de Classe Anotados

NOA (Numbers
of Attributes)

Conta o nimero de variaveis
e atributos de classes,
interfaces ou aspectos.

Conta o numero de atributos de
classes, interfaces ou aspectos,
pois no modelo de classes nédo
€ possivel identificar variaveis
existente no corpo de um
método.

Além disso, como sao utilizados
modelos de classes da UML,
relacionamentos de associacéao,
agregacao e composicao entre
classes sao contadas como
atributos.

NOO (Number
of Operations)

Conta 0 numero de métodos
construtores e adendos de
classes, interfaces e
aspectos.

CA (Concern
Attributes)

Conta o nimero de atributos
gue contribuem para
implementagcdo de um
determinado interesse.

Conta o numero de atributos
gue sao afetados por interesses
classificados como Secundarios
no componente (classe,
interface ou aspecto) ao qual
ele pertence.

CO (Concern

Conta o numero de
operacgdes que participam da

Conta o numero de operacdes
gue sao afetadas por interesses
classificados como Secundarios

Operations) implementacdo de um no componente (classe,
interesse. interface ou aspecto) ao qual
ele pertence.
. Porcentagem entre 0 nimero
Porcentagem entre o nimero . ~
. . N de atributos que séo afetados
de atributos relacionados a . e
CA% imolementacio de um por interesses classificados
((CA/NOA)*100) | . P ¢ , como Secundarios e todos os
interesse e todos os atributos . .
. . atributos existentes em um
existentes em um maodulo.
componente.
Porcentagem entre o nimero | Porcentagem entre o nimero
de operacdes relacionadas & | de operacdes que séo afetadas
CO% implementacdo de um por interesses classificados
((CO/NOO)*100) | interesse e todas as como Secundarios e todas as

operacdes existentes em um
maodulo.

operacgées existentes em um
componente.

VS (Vocabulary
Size)

Conta o numero de
componentes do software.
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Na Tabela 7.2 o conjunto de métricas elaborado neste trabalho é
apresentado, sendo que na primeira coluna tem-se o nome da métrica e na

segunda, a sua descricao.

Tabela 7.2 — Métricas OA Elaboradas para Comparacdo entre Modelos de Classes OO
Anotados e Modelos de Classes OA.

Métrica Descricdo da Métrica
NOSC (Number of Conta o numero de Interesses Secundarios que afetam um
Secundary determinado componente (classe, interface ou aspecto)
Concerns) ' '
NOP (Number of | Conta o numero de conjuntos de juncao existentes em um
Pointcuts) aspecto.
NOAP (Number of | Conta o nUmero de conjuntos de juncdo anénimos
Anonymous existentes em um aspecto.
Pointcuts)
NOAP% Porcentagem entre o nimero de conjuntos de juncéo
((NOAP/NOP)*100) | andnimos e todos 0s conjuntos de juncéo existentes em um

aspecto.

NORP (Number of
Operations Related
with the Pointcut)

Conta o numero de operacdes relacionadas a um
determinado conjunto de juncéo.

Proporcao entre o numero de operagdes relacionadas aos

NORP/ . C .
conjuntos de juncao de um aspecto e o total de conjuntos
(NORP/NOP) TS FE
de juncdo existentes neste aspecto.
NOAC (Number of . d | interf
Affected Contao ndmero de componentes (classes, inter aces e
aspectos) que sao afetados por Interesses Secundarios.
Components)
Porcentagem entre 0 nimero de componentes que sdo
NOAC afetados por Interesses Secundarios e todos 0s
((NOAC/VS)*100) b

componentes do sistema.

Esse conjunto de métricas é classificado em dois grupos:

* Métricas de Modularizacdo : sdo as utilizadas para comparacdo entre as
duas versdes OO do modelo de classes de um software: 0 modelo original da
aplicacdo, ou seja, antes da modularizacdo dos interesses transversais
existentes no software e o0 outro corresponde ao modelo OO apds a
modularizagdo dos interesses transversais. O objetivo é determinar o grau de
modularizagdo dos interesses existentes em um software. Para iSso sao
utilizadas as métricas NOA, NOO, CA, CO, CA%, CO%, NOAC, NOAC%, VS
e NOSC.

» Meétricas de Adequacdo as Boas Praticas de Projeto O A: sdo utilizadas
para comparacdo entre as duas versfes OA do modelo de classes de um

software: o0 modelo obtido com o auxilio das refatoracbes elaboradas neste



Capitulo 7 - Avaliacdo 163

trabalho e o outro corresponde a uma solugcao criada por outro pesquisador,

sem utilizar as refatoracdes. O objetivo é determinar a correspondéncia

desses modelos de classes OA as praticas de projeto OA preconizadas pela

comunidade cientifica. As métricas NOC, NOP, NOAP, NOAP%, NORP e

NORP/ sao utilizadas.

A métrica NOC é classificada no grupo de métricas de adequacdo as boas
praticas de projeto OA, pois pode indicar a existéncia de aspectos responsaveis pela
modularizacdo de mais de um tipo de interesse, 0 que corresponde a uma ma
pratica de projeto OA e pode levar a implementacédo de bad smells como o God
Aspect (Piveta et al., 2007).

7.3 Avaliacdo das Solugdoes para Modularizacdo da Ap licacao
Health Watcher

Nesta secdo as métricas de modularizacéo e de adequacéo as boas praticas
de projeto OA foram aplicadas a aplicagdo Health Watcher (Greenwood et al., 2007)
apresentadas no Capitulo 6 e comparadas com as solugbes propostas pelos seus
desenvolvedores. No Capitulo 6, com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos
modelos de classes, alguns elementos desses modelos foram omitidos
propositadamente. Assim, o0s valores aqui apresentados podem diferir dos
apresentados no Capitulo 7. O modelo de classes foi analisado por completo (com
todos os atributos, métodos e relacionamentos entre classes).

Na Tabela 7.3, Tabela 7.4 e Tabela 7.5 sdo apresentados os valores das
métricas de modularizacdo para os modelos de classes OO afetados pelos
interesses de Persisténcia, Logging e os Padrdes de Projeto Singleton e Observer,

antes da aplicacao das refatoragdes desenvolvidas nesse trabalho.

Tabela 7.3 — Valores das Métricas de Modularizacdo para o Modelo de Classes OO
Anotado com Indicios do Interesse de Persisténcia e do Padréo Singleton.

Componentes Metri cas
NOA|NOO|CA|[CO|NOA% |NOO%|NOSC
HealthwWatcherFacade 9| 30| 3| 28| 33,33| 93,33 2
IPersistenceMechanism 0 7] 0 0Ol 0,00/ 0,00 0
PersistenceMechanism 10| 14| 1| 1| 10,00| 7,14 1
TOTAL 19| 51| 4| 29| 21,05/ 56,86 -
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Métricas
VS | NOAC | NOAC%
135 3 2,22
Tabela 7.4 — Valores das Métricas de Modularizacdo para o Modelo de Classes OO
Anotado com Indicios do Interesse de  Logging.
Componentes e icds
P NOA[NOO[CA[CO[NOA%|NOO%]NOSC
SQLPersistenceMechanismException 1 1 0/ 1] 0,00/100,00 1
LogMechanism 4 71 0/ 0/ 0,000 0,00 0
ThreadlLogging 0 1| 0] 0] 0,00] 0,00 0
ConnectionPersistenceMechanism-
Exception 1 1/ Ol 1| 0,00{100,00 1
TOTAL 6/ 10/ 0| 2| 0,00/ 20,00] -
Métricas

VS | NOAC | NOAC%

135 2

1,48

Tabela 7.5 — Valores das Métricas de Modularizacao
Anotado com Indicios do Interesse Relacionado ao Pa

para o Modelo de Classes OO
dréo Observer.

VS | NOAC | NOAC%

135 7

519

Componentes Metricas

NOA|NOO|CA|CO|NOA%|NOO%|NOSC
UpdateComplaintSearch 1 2| 0] 1| 0,00{ 50,00 1
UpdateHealthUnitSearch 1 2| 0] 1| 0,00{ 50,00 1
HealthUnit 4| 12| 1| 5| 25,00| 41,67 1
Complaint 5/ 29| 1] 7| 20,00] 24,14 1
HealthWatcherFacade 9/ 30/ 0 1] 0,00] 3,33 1
Observer 0 1| 0] 0] 0,00] 0,00 0
Subject 0 3] 0| 0] 0,000 0,00 0
Employee 4] 11| 1] 6| 25,00 54,55 1
Login 3 2| 0] 1| 0,00{ 50,00 1

TOTAL 27| 92| 3] 22| 11,11] 2391 -
Métricas

Em todos os casos, nota-se que a implementacao dos interesses transversais

existentes no Health Watcher encontra-se bem entrelagada e espalhada pelos

demais modulos da aplicacdo. Apesar dos valores da métrica NOAC% serem

relativamente baixos. Essa afirmacdo pode ser justificada pelos altos valores das

meétricas NOA% e NOO%, aproximadamente 33% dos atributos e 93% dos métodos

da classe HealthwatcherFacade  séo afetados pelo interesse de persisténcia e pelo

padrdo Singleton. Outro exemplo é a classe Employee , uma classe de negdcio que

possui 25% de seus atributos e aproximadamente 55% de seus meétodos afetados

pelo padrdo Observer. Assim, o uso de uma solucdo de modularizacdo deve ser

capaz de remover todo entrelagamento existente no software, ou seja, zerar 0S

valores dessas métricas.
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7.3.1 Solucdes para Modularizacéo do Interesse de P ersisténcia

Os valores das métricas de modularizacdo do interesse de persisténcia e do
padrao Singleton, para duas versdes do modelo de classes OA da aplicagdo Health
Watcher, séo apresentados: i) o primeiro foi obtido com auxilio das refatoracdes para
0 interesse de persisténcia implementadas no plug-in MoBRe (Tabela 7.6); ii) o
segundo foi obtido pela realizacdo da engenharia reversa do codigo fonte OA
disponibilizado pelos desenvolvedores do Health Watcher (Greenwood et al., 2007)
(Tabela 7.7).

Tabela 7.6 — Valores das Métricas para o Modelo de  Classes OA Obtido com o Auxilio
das Refatoracfes para os Interesses de Persisténcia e do Padrédo Singleton.

Componentes e

P NOA[NOO|CA[CO[NOA%|NOO%
HealthWatcher-
Facade 9| 30/ 0/ 0| 0,00f 0,00
IPersistence-
Mechanism 0 7] 0l 0] 0,00, 0,00
Persistence-
Mechanism 10 14| 0| 0| 0,00 0,00
TransAspect 0| 0| 0,00 0,00 0 1 0 0 0,00 0
PersistenceMecha-
nismTransAspect 0l 0| 0,00/ 0,00 0 1 0 25 0,00 25
SingletonAspect 0| 0| 0,00f 0,00 0 1 0 1 0,00 1
HealthWatcher-
FacadeSingleton- 1 2| 0] Ol 0,00, 0,00 0 0 0 0 0,00 0
Aspect
PersistenceMecha-
nismSingletonAs- 1 2| 0l 0] 0,00, 0,00 0 0 0 0 0,00 0
pect
Singleton 0 0l 0| 0| 0,00/ 0,00 0 0 0 0 0,00 0

TOTAL 23| 58/ 0/ 0Ol 0,00 0,00 - 3 0 26 0,00 8,67

Métricas
VS | NOAC | NOAC%
141 0 0,00

A solugdo para modularizacdo proposta por Greenwood et al., (2002)
apresentou similaridades a solucdo obtida com o auxilio das refatoracfes propostas
neste trabalho. A diferenca € que na solucdo de Greenwood, dois aspectos foram
criados para modularizacdo do interesse de gerenciamento de transacdes. O
aspecto HWPersistence € responsavel por criar instancias da classe
PeristenceMechanism e 0 aspecto HWTransactionManagement intercepta o0s
pontos da aplicacdo que realizam chamadas aos métodos para gerenciamento de

transagdes. Como pontos fracos da solugdo de Greenwood, destacam-se:
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Tabela 7.7 — Valores das Métricas para o Modelo de  Classes OA Obtido sem o Auxilio

das Refatoracfes para os Interesses de Persisténcia e do Padrdo Singleton.

Componentes Métricas
B NOA[NOO|CA|CO|NOA%|NOO%
HealthWatcher-
Facade 9 30| 1| 1| 11,11| 3,33
IPersistence-
Mechanism o 7 0] 0 0,00 0,00
Persistence-
Mechanism 10, 14/ 0} 0| 0,00{ 0,00
HWHPersistence 2 3[ o 1| 000 3333
HWTransaction-
Management 0 0| 0] 0,00 0,00
TOTAL 21| 54| 1| 2| 4,76| 3,70
Métricas
VS | NOAC | NOAC%
135 2 1,48

O interesse relacionado ao padrdo Singleton néo foi modularizado: isso pode
ter ocorrido pelo fato de que o Engenheiro de Software ndo possuia um
recurso de visualizacao de interesses transversais adequado que o permitisse
detectar as caracteristicas transversais do padrao Singleton;

para modularizacdo do interesse de gerenciamento de transacfes, apenas
aspectos concretos sdo utilizados: essa estratégia pode tornar o projeto OA
pouco flexivel e de dificil manutencdo. Pouco flexivel, pois sem a abstracéo
proporcionada pelo mecanismo de generalizagcéo/especializacao de aspectos,
€ mais custoso criar/reutilizar aspectos especializados para tratamento do
gerenciamento de transacdes em outros moédulos do sistema. De dificil
manutenc¢do, pois muitas responsabilidades podem estar presentes em um
anico aspecto dificultando seu entendimento e consequentemente sua
manutencgao.

Foram utilizados conjuntos de jungdo anbnimos na modularizagdo do
interesse de gerenciamento de transacdes: a utilizacdo de conjuntos de
juncdo andénimos € ndo considerada boa pratica de projeto OA (Piveta et al.,
2007),pois pode diminuir a legibilidade do software OA e aumentar o esfor¢o

necessario para sua manutencao.

7.3.2 Solucdes para Modularizacéo do Interesse de  Logging

De modo analogo ao que foi feito para os interesses de persisténcia e do

padrdo Singleton, na Tabela 7.8 e Tabela 7.9 sdo apresentados os valores das



Capitulo 7 - Avaliacdo 167

métricas de modularizacdo e adequacdo as boas praticas de projeto OA para as
solucdes de modularizacéo do interesse de logging.
Para melhorar a visualizacdo dessas tabelas os identificadores das classes,

interfaces e aspectos foram substituidos pelas seguintes siglas: SQLPME para a

classe  SQLPersistenceMechanismException , ConnPME ©para a classe
ConnectionPersistenceMechanismException , SQLPMEAs para o0 aspecto
SQLPersistenceMechanismExceptionLoggingAspect e ConnPMEAs para o
aspecto ConnectionPersistenceMechanismExceptionLoggingAspec t.

Tabela 7.8 — Valores das Métricas para o Modelo de  Classes OA Obtido com o Auxilio
das Refatoragfes para o Interesse de Logging.

Componentes AIAEEES
NOA|NOO|CA|CO|NOA% |[NOO%|NOSC|NOP|NOAP|NORP|NOAP%
SQLPME 1 1 0/ 0] 0,00, 0,00 0
LogMechanism 4 71 0/ 0/ 0,00, 0,00 0
ThreadLogging 0 1] 0] 0] 0,00 0,00 0
ConnPME 1 1 0/ 0] 0,00, 0,00 0
LoggingAspect 1 2| 0/ 0/ 0,00, 0,00 0 2 0 0 0,00 0
SQLPMEASs 0 0| 0] 0/ 0,000 0,00 0 2 0 1 0,00 1
ConnPMEAs 0 0| 0] 0/ 0,000 0,00 0 2 0 1 0,00 1
TOTAL 7| 12| 0| 0] 0,00, 0,00 - 6 0 2 0,00, 0,33
Métricas
VS | NOAC | NOAC%
138 0 0,00

Tabela 7.9 — Valores das Métricas para o Modelo de  Classes OA Obtido com o Auxilio
das Refatoracfes para o Interesse de Logging.

Componentes Metricas
NOA|NOO|CA|CO|NOA% |NOO%
SQLPME 1 1| 0/ 1] 0,00/100,00
LogMechanism 4 71 0/ 0/ 0,000 0,00
ThreadlLogging 0 1 0/ 0] 0,00{ 0,00
ConnPME 1 1| 0/ 1] 0,00/{100,00
HWLogging 0 1] 0] 0] 0,00 0,00 1
TOTAL 6/ 11| O/ 2| 0,00/ 18,18 1 100,00
Métricas
VS | NOAC | NOAC%
136 2 1,47

Nesse exemplo, apenas o modelo OA obtido com o auxilio das refatoracdes
genéricas e especificas representa uma boa solucdo para modularizagdo do
interesse de logging. Isso pode ser observado pelos valores obtidos para as métricas
de modularizacdo da Tabela 7.9: i) a quantidade de componentes afetados pelo
logging continua igual, i) todos 0Ss meétodos das classes

SQLPersistenceMechanismException e ConnectionPersistenceMechanism-
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Exception  sdo afetados pelo interesse de logging. Conforme o trecho de codigo da
aplicacao Health Watcher apresentado na Figura 7.1, a modularizacao realizada por
Greenwood et al. (2007) permite que apenas 0 mecanismo de logging seja

configurado durante a inicializagao da aplicacéo.

public aspect HWLogging {

/**

* Before initializing a facade or a servlet, confi g the logger

*/

before() : call(HealthWatcherFacade.new(..))

|| staticinitialization(HWServlet) {

LogMechanism.configure(Constants.LOG_PATH);
System.out.printin("Configuring logger");

RPRPOO~NOOTDWE

Figura 7.1 — Trecho de Cédigo da Aplicacao Health W  atcher Responsavel pela
Modularizacdo do Interesse de Logging.

A solucdo obtida com a aplicagdo das refatoracbes desenvolvidas neste
trabalho possibilitou a remocéo da interferéncia do interesse de logging sobre as
classes afetadas por ele. Porém, para isso foram criados trés novos aspectos, um
abstrato e dois concretos, aumentando assim a quantidade de componentes a
serem mantidos na aplicacdo. Essa estratégia foi escolhida, pois pode garantir maior
flexibilidade ao software, permitindo a reducdo de esfor¢cos para reutilizacdo do

mecanismo de logging nos demais mdédulos da aplicagdo ou em outros softwares.

7.3.3 Solucdes para Modularizacdo do Interesse Rela cionado ao Padrdo

Observer

Nas Tabela 7.10 e Tabela 7.11 sdo apresentados os valores das métricas
para o interesse relacionado ao padréo de projeto Observer.

Ao contrario do que ocorreu para o interesse de logging, a Unica solugdo que
apresenta a modularizagcéo correta do padrdo Observer € a proposta por Greenwood
et al. (2007). Nota-se que, para a solucdo obtida com o auxilio das refatoracdes
genéricas e especificas, as classes Login , UpdateComplaintSearch e
UpdateHealthUnitSearch continuam sendo afetadas pelo padrdo. Isso acontece,
pois no meétodo execute() dessas classes, o0s elementos observados sao

associados aos observadores por meio do método addObserver()
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Tabela 7.10 — Valores das Métricas para o Modelo de  Classes OA Obtido com o
Auxilio das Refatoracdes para os Interesse de Persi  sténcia e do Padr&o Singleton.

Componentes Metricas
P NOAI|NOO|CA|CO|NOA% |[NOO%|NOSC|NOP|NOAP|NORP|NOAP%
UpdateComplaint-
Search 1 2| 0| 1| 0,00{ 50,00 1
UpdateHealth-
UnitSearch 1 2| 0] 1| 0,00{ 50,00 1
HealthUnit 4] 12| 0 O] 0,00] 0,00 0
Complaint 5 29/ 0| 0] 0,000 0,00 0
HealthWatcher-
Facade 9/ 30/ 0 O 0,00f 0,00 0
Observer 0 1 0/ 0] 0,00{ 0,00 0
Subject 0 3] 0| 0] 0,000 0,00 0
Employee 4/ 11] 0] 0| 0,00] 0,00 0
Login 3] 2] o] 1/ 0,00/ 50,00 1N
ObserverAspect 1 6/ 0| 0/ 0,00{ 0,00 0
TOTAL 28| 98| 0| 3] 0,00, 3,06/ - 0,00f 1,75
Métricas
VS | NOAC | NOAC%
136 3 2,20

Tabela 7.11 — Valores das Métricas para o Modelo de  Classes OA Obtido sem o
Auxilio das Refatoracdes para os Interesse de Persi  sténcia e do Padréo Singleton.

Componentes Metiicas
P NOA[NOO|CA[CO[NOA%|NOO%

UpdateComplaint-
Search 1 2| 0/ 0| 0,00, 0,00
UpdateHealth-
UnitSearch 1 2/ 0 0 000 000
HealthUnit 4| 12| 0/ 0| 0,00 0,00
Complaint 5/ 29/ 0 0] 0,00{ 0,00
HealthWatcher-
Facade 9| 30/ 0/ 0| o0,00f 0,00
Observer 0 1 0] 0| 0,00/ 0,00
Subject 0 3] 0/ O/ 0,000 0,00
Employee 4/ 11] 0] 0| 0,00] 0,00
Login 3 2| 0| 0/ 0,00{ 0,00
ObserverProtocol 1 5 0/ 0| 0,000 0,00
UpdateState-
Observer 0 0l 0| 0,00/ 0,00

TOTAL 28/ 98| 0/ 0| 0,00/ 0,00

Métricas
VS | NOAC | NOAC%
137 0 0,00

Essa responsabilidade geralmente ndo € completamente modularizada com o
auxilio de aspectos, pois, muitas vezes é dificil obter as instancias do elemento
observado e do observador para poder associa-lo. Hanneman et al. (2002) ao
modularizar esse padrdo, move 0s elementos responséveis pela associacdo entre
observadores e observados para um aspecto, entretanto, a associacao entre eles

continua sendo realizada pela aplicacdo base (OO) por meio de chamadas aos
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métodos presentes nos aspectos criados. A solugdo desenvolvida por Greenwood
baseou-se no amplo conhecimento do Engenheiro de Software com relacdo ao
software do Health Wathcer, o que facilitou a criacdo de um conjunto de juncéo
especifico para associacdo entre observadores e elementos observados.
Salienta-se, entretanto, que a solucdo obtida com o auxilio das refatoractes
obteve bons resultados para os demais médulos da aplicacdo. Por exemplo, houve
uma reducédo de 57% no valor da métrica NOAC% que representada a quantidade
de componentes afetados pelo interesse relacionado ao padrdo Observer. Com
relacdo as métricas que indicam adequacdo as boas praticas de projeto OA,
NOAP% e NORP/, a solugcdo de Greenwood apresentou valores inferiores aos
valores da solucéo obtida com uso das refatoracdes. Por exemplo, o valor da métrica
NOAP%, que representa a porcentagem de conjuntos de juncdo anbnimos
existentes na aplicagao, foi 33,33% para a solugcao de Greenwood e 0% para a outra
solucdo. Além disso, o valor da métrica NORP/, que mede a complexidade dos

conjuntos de juncao da aplicacdo, também foi maior para a solu¢cdo de Greenwood.

7.4 Avaliacdo das SolucOes para Modularizacdo das A  plicacdes
JSpider e JAccounting

Nesta secdo as métricas de modularizacéo e de adequacéo as boas praticas
de projeto OA foram aplicadas as solu¢des de modularizacéo das aplicac6es JSpider
e JAccounting apresentadas no estudo de casos do Capitulo 6 e comparadas as
solugdes propostas por Binkley et al. (2006).

Na Tabela 7.12 e Tabela 7.13 sdo apresentados os valores das métricas de
modularizacdo para os modelos de classes OO das aplicagbes JSpider e
JAccounting, respectivamente, que sdo afetados pelos interesses de Logging e
Persisténcia.

De acordo com os dados das Tabela 7.12 e Tabela 7.13, nota-se que a
implementacdo dos interesses de logging e de gerenciamento de transacdes, nas
aplicacoes JSpider e JAccounting, encontra-se entrelacada e espalhada pelos
demais modulos dessas aplicacbes. Aproximadamente 13% de todos os

componentes da aplicacdo JSpider e 10% da JAccounting possuem logging e
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gerenciamento de transacdes como interesses secundarios. Em alguns casos, um
interesse pode afetar até 100% dos elementos de um mesmo componente, como € 0

caso da classe Plugininstantiator , afetada pelo interesse de logging.

Tabela 7.12 — Valores das Métricas de Modularizacdo para o Modelo de Classes OO
Anotado com Indicios do Interesse de  Logging da Aplicagdo JSpider.

Métricas

e NOA[NOO|CAJCO[NOA%| NOO% [NOSC
EventDispatcherimpl 7 4| 1| 3| 14,29| 75,00 1
Agentimpl 5/ 17| 1] 2| 20,00 11,76 1
PluginFactory 1 2| 0/ 1/ 0,00 50,00 1
Plugininstantiator 1 5/ 1| 5/100,00/ 100,00 1
SpiderContextimpl 17| 21| 1| 3| 5,88 14,29 1
Spiderimpl 3 2| 0| 2/ 0,00] 100,00 1
RuleFactory 2 5/ 0| 1/ 0,00 20,00 1
StorageFactory 0 1] 0| 1] 0,00] 100,00 1
CookieDAOImpl 3 3] 1| 1| 33,33] 33,33 1
DecisionDAOImpl 3 5 1] 1| 33,33] 20,00 1
EMailAddressDAOImpl 3 5 1] 1| 33,33] 20,00 1
ResourceDAOImMpl 5/ 21| 1| 2| 20,00 9,52 1
SiteDAOImpl 4 5/ 1| 1| 25,00 20,00 1
ContentDAOImpl 3 3| 1| 3| 33,33| 100,00 1
CookieDAOImpl 4 4| 1| 3] 25,00 75,00 1
DBUil 5 9| 0| 3] 0,000 33,33 1
DecisionDAOImpl 11 7 1| 3| 9,09 42,86 1
EMailAddressDAOImpl 3 7/ 1| 5| 33,33] 71,43 1
FolderDAOImpl 7 8| 1| 5| 14,29| 62,50 1
ResourceDAOImMpl 12| 23| 1| 16| 8,33| 69,57 1
SiteDAOImpl 14 71 1| 6| 7,14| 85,71 1
SchedulerFactory 1 1/ 0| 1| 0,00/ 100,00 1
BaseWorkerTaskimpl 3 4| 1| 2| 33,33] 50,00 1
WorkerThread 8 7] 0l 1/ 0,00 14,29 1
ThrottleFactory 0 1 0] 1] 0,00/ 100,00 1
DistributedLoadThrottleProvider 3 1 0] 1] 0,00/ 100,00 1
SimultaneousUsersThrottleProvider 4 1 0] 1] 0,00/ 100,00 1
ConsolePlugin 10 7] 1| 2| 10,00 28,57 1
DiskWriterPlugin 11| 12| 1| 3| 9,09 25,00 1
FileWriterPlugin 9 8 1| 3| 11,11 37,50 1
StatusBasedFileWriterPlugin 6/ 35/ 1| 2| 16,67 5,71 1
VelocityPlugin 23 9] 1| 5 4,35 55,56 1
MaxNumberOfURLParamsRule 2 2| 0] 1/ 0,00f 50,00 1
MaxResourcesPerSiteRule 2 2| 0| 1/ 0,00, 50,00 1
LogFactory 4 6/ 0| 0/ 0,00 0,00 0
SystemOutLogimpl 0l 21| 0] 0] 0,00 0,00 0
Log 0| 18] 0| 0/ 0,00 0,00 0

TOTAL 199| 299| 22| 92| 11,05 30,76/ -

Métricas
VS | NOAC | NOAC%
251 34 13,54
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Tabela 7.13 — Valores das Métricas de Modularizacdo para o Modelo de Classes OO
Anotado com Indicios do Interesse de Gerenciando de Transacdes da Aplicacao
JAccounting.

Componentes Metricas
NOA|NOO|CA|CO|NOA% | NOO% |[NOSC
ChargePage 11| 23| 0| 1, 0,00 4,35 1
CompanySelect 0 1 0/ 1] 0,00/ 100,00 1
CustomerDetails 2 5/ 0| 1/ 0,00, 20,00 1
CustomerForm 3 5 0] 1, 0,00 20,00 1
InvoicePage 4 9] 0/ 1/ 0,00, 11,11 1
PaymentPage 4/ 10/ 0] 2| 0,00 20,00 1
ProductsPage 2 5/ 0| 1/ 0,00, 20,00 1
RecurrencePage 4 9 0 1, 0,000 1111 1
Statement 2 5 0] 1, 0,00 20,00 1
Base 14| 13| 0| 0/ 0,00 0,00 0
TOTAL 46| 85| 0/ 10| 0,00, 11,76 -
Métri cas
VS | NOAC | NOAC%
85 9 10,58

Na Tabela 7.14 e Tabela 7.15 sdo apresentados valores das métricas de
modularizagdo e adequacado as boas praticas de projeto OA para duas soluc¢des de
modularizacdo do interesse de logging: i) a primeira foi proposta por Binkley et al.
(2006); e ii) a segunda foi obtida com o auxilio das refatoracdes elaborados neste
trabalho.

Na Tabela 7.14 pode-se observar que a solugéo proposta por Binkley (Binkley
et al., 2006) modularizou parcialmente o interesse de logging da aplicacdo JSpider.
O valor da métrica NOAC% continua 0 mesmo, ou seja, todos 0os componentes
afetados pelo logging antes modularizacdo continuam sendo afetados apos esse
interesse ter sido modularizado. Ainda de acordo com o dados da Tabela 7.14 pode-
se notar que a quantidade de métodos afetados pelo logging na aplicacédo zerou,
porém a quantidade de atributos afetados aumentou de 11% para 16%. Isso ocorreu
por dois motivos: i) os atributos do tipo Log localizados nos componentes afetados
pelo logging ndo foram movidos para um aspecto; ii) as classes que nao possuiam
um atributo do tipo Log, mas que utilizavam o mecanismo dentro de seus métodos
receberam um atributo desse tipo. Dessa forma, a quantidade de atributos afetados
pelo logging na aplicacdo JSpider aumentou. Uma solucdo possivel para esse
problema é criar um atributo do tipo Log no aspecto LogAspect e utilizd-lo para

gravar as informacdes de logging da aplicagéo.
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Tabela 7.14 — Valores das Métricas para Modelo de C lasses OA da Aplicacdo JSpider
Obtido a partir da Solucdo Proposta por Binkley et al. (2006).

c i Métricas
omponentes NOA[NOO]CA|CO[NOA%|NOO%|NOSC|NOP]NOAP|NORP|NOAP%
EventDispa- 71 4| 1] o] 1429 000 1
tcherlmpl
Agentimpl 5/ 17| 1] 0] 20,00 0,00 1
PluginFactory 2 2| 1| 0] 50,00 0,00 1
Pluginins-
tantiator 1 5/ 1| 0{100,00{ 0,00 1
SpiderContext-Impl 17| 21| 1| 0| 5,88 0,00 1
Spiderimpl 4 2| 1| 0| 25,00, 0,00 1
RuleFactory 3 5/ 1] 0| 33,33| 0,00 1
StorageFactory 1 1| 1| 0j100,00|{ 0,00 1
CookieDAOImpl 3 3| 1| 0] 33,33] 0,00 1
DecisionDAOImpl 3 5/ 1| 0| 33,33| 0,00 1
EMailAddress-
DAOImpI 3 5 1| 0| 33,33 0,00 1
ResourceDAOImpl 5/ 21| 1] 0] 20,00{ 0,00 1
SiteDAOImpl 4 5/ 1| 0| 25,00{ 0,00 1
ContentDAOImpl 3 3| 1| 0| 33,33 0,00 1
CookieDAOImpl 4 4| 1| 0] 25,00{ 0,00 1
DBUMil 6 9| 1| 0| 16,67 0,00 1
DecisionDAOImpl 11 7| 1| 0| 9,09/ 0,00 1
EMailAddress-
DAOIMpI 3 7| 1| 0| 33,33 0,00 1
FolderDAOImpl 7 8/ 1| 0| 14,29/ 0,00 1
ResourceDAOImplI 12| 23| 1| 0| 8,33 0,00 1
SiteDAOImpl 14 7] 1| 0/ 7,14 0,00 1
SchedulerFactory 2 1 1/ O] 0,00/ 0,00 1
Baseworker- 3| 4 1/ o] 3333 000 @1
Taskimpl
WorkerThread 9 7/ 1/ 0| 11,11 0,00 1
ThrottleFactory 1 1| 1| 0j100,00|{ 0,00 1
DistributedLoad-
ThrottleProvider 4 1) 1) 0} 25,00/ 0,00 1
SimultaneousUsers-
ThrottleProvider s 1| 0] 20,00 0,00 1
ConsolePlugin 10 7] 1| 0| 10,00 0,00 1
DiskWriterPlugin 11| 12| 1| 0| 9,09/ 0,00 1
FileWriterPlugin 9 8 1| 0] 11,11 0,00 1
StatusBasedFile-
WriterPlugin 6/ 35/ 1| 0| 16,67 0,00 1
VelocityPlugin 23 9 1| 0| 4,35 0,00 1
MaxNumberOfURL-
ParamsRule 3 2| 1| 0| 33,33 0,00 1
MaxResourcesPer-
SiteRule 3 2| 1| 0| 33,33 0,00 1
LogFactory 4 6/ 0/ 0/ 0,00, 0,00 0
SystemOutLogImpl 0/ 21/ 0| 0| 0,00 0,00 0
Log o 18 o] o 0,00 000 0N
LogAspect 0| 236/ 0| 0] 0,00, 0,00 0| 236 0] 236 0,00/ 1,00
TOTAL 211| 535| 34| 0| 16,11| 0,00 -| 236 0| 236 0,00/ 1,00
Métricas

VS | NOAC | NOAC%
252 34 13,49
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Tabela 7.15 — Valores das Métricas para o Modelo de
JSpider Obtido com o Auxilio das Refatoracdes Prospotas.

Classes OA da Aplicacao

Métricas
Componentes NOA[NOO [CA [CO]NOA% [ NOO%
EventDispa-tcherlmpl 6 4 0| 0] 0,00 0,00
Agentimpl 4 17| 0| O 0,00 0,00 0
PluginFactory 1 2| 0] O 0,00 0,00 0
Pluginins-tantiator 0 5/ 0] 0| 0,00 0,00 0
SpiderContext-Impl 16/ 21| 0| 0| 0,000 0,00 0
Spiderimpl 3 2| 0] 0/ 0,00 0,00 0
RuleFactory 2 5 0/ O 0,00 0,00 0
StorageFactory 0 11 0 O 0,00 0,00 0
CookieDAOImplI 2 3] 0/ O 0,00 0,00 0
DecisionDAOImpl 2 5/, 00 0 0,00 0,00 0
EMailAddress-DAOImpl 2 5/ 0/ O 0,00 0,00 0
ResourceDAOImpl 4, 21| 0O O 0,00 0,00 0
SiteDAOImpl 3 5 0 O 0,00 0,00 0
ContentDAOImpl 2 3] 0/ O 0,00 0,00 0
CookieDAOImpl 3 4 0/ O 0,00 0,00 0
DBUMil 5 9] 0/ O 0,00 0,00 0
DecisionDAOImpl 10 71 0 O 0,00 0,00 0
EMailAddress-DAOImpl 2 7] 0 O 0,00 0,00 0
FolderDAOImplI 6 8 0 O 0,00 0,00 0
ResourceDAOImpl 11 23] 0/ 0/ 0,00 0,00 0
SiteDAOImpl 13 7/ 0 O 0,00 0,00 0
SchedulerFactory 1 1] 0] O 0,00 0,00 0
BaseWorker-Taskimpl 2 4, 0| O 0,00 0,00 0
WorkerThread 8 71 0/ O 0,00 0,00 0
ThrottleFactory 0 1 0 O 0,00 0,00 0
DistributedLoad-
ThrottleProvider 3 1 0 © 0,00 0,00 0
SimultaneousUsers-
ThrottleProvider 4 0 0 0,00 0,00 0
ConsolePlugin 9 71 0] O 0,00 0,00 0
DiskWriterPlugin 10 12| 0] O 0,00 0,00 0
FileWriterPlugin 8 8 0 O 0,00 0,00 0
StatusBasedFile-
WriterPlugin 5/ 35 0] O 0,00 0,00 0
VelocityPlugin 22 0l 0/ 0,00 0,00 0
MaxNumberOfURL-
ParamsRule 2 2l 0 O 0,00 0,00 0
MaxResourcesPer-
SiteRule 2 2l 0 O 0,00 0,00
LogFactory 3 6/ 0/ O 0,00 0,00
SystemOutLogImpl 0 21/ O/l O 0,00 0,00
Cog o 18 0o 0] 0,00 0,00 N
LoggingAspect 1 21 0 O 0,00 0,00 0 2 0 0,00 0,00
Net_Javacoding_-
Jspider_Api_- 0 2 0O O 0,00 0,00 0 2 3 0,00 15
Event_Aspect
Net_Javacoding_-
Jspider_Api_- 0 2l 0 O 0,00 0,00 0 2 72 0,00 36
Core_Aspect
Net_Javacoding_-
Jspider_Mod_- 0 2 0 O 0,00 0,00 0 2 15 0,00 7,5
Plugin_Aspect
Net_Javacoding_-
Jspider_Mod_- 0 2l 0 O 0,00 0,00 0 2 2 0,00 1
Rule_Aspect
TOTAL 177| 309| 0| O] 15,71 0,00 - 10 92 0,00 1,00
Métricas
VS | NOAC | NOAC%
255 0 0,00
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De acordo com a estratégia escolhida para modularizacdo do interesse de
logging da aplicacdo JSpider criou-se um aspecto concreto para cada conjunto de

pacotes selecionado pelo Engenheiro de Software. Por exemplo, para todas as

classes embutidas nos pacotes pertencentes a hierarquia
net.javacoding.jspider.api.core criou-se um unico aspecto denominado
Net_Javacoding_Jspider_Api_Core_Aspect . Essa estratégia foi utilizada, pois ha

grande quantidade de classes afetadas pelo interesse de logging nessa aplicagao e,
além disso, essa estratégia possui como vantagem a reducdo da quantidade de
novos componentes (aspectos) introduzidos na aplicacdo legada. Nesse caso,
apenas 5 novos componentes foram criados para modularizacdo do interesse de
logging. Por outro lado, esse tipo de estratégia traz como limitacdo o fato de que em
alguns aspectos, a propor¢do do numero de métodos relacionados a um
determinado conjunto de juncdo pode ser alta, como acontece com 0 aspecto
Net_Javacoding_Jspider_Api_Core_Aspect . Nesse aspecto a proporgao de
métodos selecionados por conjuntos de juncdo existentes € de 36 para 1.

A solugdo obtida com o auxilio das refatoracdes propostas neste trabalho foi
capaz de modularizar completamente o interesse de logging, tornando os médulos
nao relacionados a esse interesse livres de sua interferéncia. Além disso, tal solucao
utiliza recursos de generalizacéo/especializacdo por meio de aspectos abstratos o
que pode facilitar a reutilizacdo, manutencédo e evolu¢do dos mdédulos de negdcio da
aplicacao, bem como de seu mecanismo de logging.

Na Tabela 7.16 e Tabela 7.17 sdo apresentados, respectivamente, os valores
das meétricas de modularizacdo e adequacdo as boas praticas de projeto OA para
modularizagdo do interesse de gerenciamento de transacdes da aplicacao
JAccounting, para a solucdo proposta por Binkley et al. (2006) e para a solugéo
obtida a partir da aplicacao das refatoracdes propostas neste trabalho.

De acordo com os valores das métricas apresentadas na Tabela 7.16 e
Tabela 7.17, as duas solugbes para modularizagdo do interesse de gerenciamento
de transacdes da aplicacdo JAccounting foram capazes de remover a interferéncia
desse interesse dos demais moédulos da aplicacdo. A principal diferenca esta na
quantidade de novos componentes criados em cada solucéo: i) a solugdo proposta
por Binkley et al. Possui apenas um aspecto denominado Transaction que
encapsula a logica de gerenciamento de transacfes para toda aplicacdo; e ii) a

solucdo obtida com o auxilio das refatoragcbes propostas neste trabalho criou 8
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novos aspectos. Isso ocorreu, pois na solugdo (ii) utilizou-se conceitos de
generalizacao/especializacdo de aspectos que podem tornar a aplicacdo OA mais

flexivel no sentido de ser mais facil de reutiliza-la e evolui-la.

Tabela 7.16 — Valores das Métricas para Modelo de C lasses OA da Aplicagao
JAccounting Obtido a partir da Solugdo Proposta por Binkley et al. (2006).

Componentes Meticas
NOA|NOO|CA|CO|NOA%|NOO%
ChargePage 11| 23| 0/ 0/ 0,00, 0,00
CompanySelect 0 1/ 0] 0] 0,000 0,00
CustomerDetails 2 5/ 0| 0/ 0,00/ 0,00
CustomerForm 3 5/ 0/ 0/ 0,00{ 0,00
InvoicePage 4 9] 0/ 0/ 0,00, 0,00
PaymentPage 4/ 10/, 0] 0O/ 0,00, 0,00
ProductsPage 2 5/ 0| 0/ 0,00/ 0,00
RecurrencePage 4 9/ 0| 0/ 0,00/ 0,00
Statement 2 5/ 0/ 0/ 0,00{ 0,00
Base 14| 13| 0| 0| 0,00/ 0,00
Transaction 1 4/ 0| 0| 0,00, 0,00
TOTAL 47| 89| 0| 0| 0,00 0,00
Métricas
VS | NOAC | NOAC%
86 0 0,00

Tabela 7.17 — Valores das Métricas para o Modelo de  Classes OA da Aplicacao
JAccounting Obtido com o Auxilio das Refatoracdes Propostas.

Componentes Métricas
NOA|NOO|CA|CO|NOA% |[NOO%|NOSC|NOP|NOAP |NORP|NOAP%

ChargePage 11| 23| 0/ 0O/ 0,00 0,00 0
CompanySelect 0 1 0] 0] 0,00] 0,00 0
CustomerDetails 2 5/ 0/ 0/ 0,00 0,00 0
CustomerForm 3 5/ 0/ 0/ 0,00 0,00 0
InvoicePage 4 9] 0/ 0/ 0,000 0,00 0
PaymentPage 4/ 10/ 0] 0] 0,00] 0,00 0
ProductsPage 2 5/ 0/ 0/ 0,00 0,00 0
RecurrencePage 4 9/ 0| 0/ 0,000 0,00 0
Statement 2 5/ 0/ 0/ 0,00 0,00 0
Base 13| 12| 0] 0] 0,00{ 0,00 0}
TransAspect 1 2| 0l 0/ 0,000 0,00 0
ProductsPage-
TransAspect 0 0| 0| Of 0,00f 0,00 0
CustomerTransAspect 0 0/ 0| 0/ 0,00/ 0,00 0
ChargePage-
TransApect 0 0| 0| Of 0,00 0,00 0
CompanySelect-
TransApect 0 0| 0| Of 0,00f 0,00 0 1 0 1 0,00 1,00
PaymentTransAspect 0 0l O/ 0O/ 0,00{ 0,00 0 1 0 2 0,00 2,00
RecurrencePage-
TransAspect 0 0| 0| Of 0,00{ 0,00 0 1 0 1 0,00{ 1,00
StatementTransAspect 0 0l 0| 0| 0,00/ 0,00 0 1 0 1 0,00/ 1,00

TOTAL 46/ 86| 0| O/ 0,000 0,00 - 8 0 9 0,00f 1,12

Métricas
VS | NOAC | NOAC%
93 0 0,00
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Por exemplo, para modularizar o interesse de gerenciamento de transacoes
de uma nova classe A, bastaria que o Engenheiro de Software criasse um novo
aspecto que herdasse do aspecto TransAspect e concretizasse o conjunto de
juncao abstrato transactionMethods de acordo com o0s pontos da classe A que
fossem necessarios obter. Com essa estratégia, o Engenheiro de Software nao
precisa criar um novo conjunto de juncdo e associa-lo aos adendos necessarios,

como ocorreria na solucéo proposta por Binkley et al..

7.5 Consideracg0des Finais

Neste capitulo realizou-se a avaliacédo das solu¢cdes de modularizacéo obtidas
com o auxilio das refatoracdes elaboradas neste trabalho. Para isso, comparou-se
0s modelos de classes OO e OA apresentados no Capitulo 6 com os modelos
obtidos a partir de solugdes criadas por terceiros.

A partir das avaliacdes, observou-se que em alguns casos as solucdes
obtidas com o auxilio das refatoracbes que foram propostas neste trabalho
apresentaram melhores resultados no quesito modularizagdo. I1sso ocorreu para o
interesse relacionado ao padrdao Singleton da aplicacdo Health Watcher e para o
interesse de logging da aplicacdo JSpider. Notou-se ainda que, para alguns casos,
as solugcbes propostas por outros pesquisadores apresentaram uma quantidade
menor de novos componentes inseridos na aplicacédo legada. Esse fato ocorre, pois
como o0 processo de criacdo de aspectos € automatico, muitas vezes a estratégia
para criacdo desses aspecto gera varios novos elementos. Por exemplo, no MoBRe
o Engenheiro de Software pode escolher criar um aspecto por classe afetada ou um
aspecto por pacote de classes afetadas. Sendo assim, dependendo do porte da
aplicacdo e da quantidade de elementos afetados, o nimero de aspectos criados
pode ser significativo. Essa € uma das limitacbes do MoBRe que precisam ser
melhoradas para uma préxima versao da ferramentas.

Entre todas as refatoracdes realizadas com a proposta aqui apresentada,
apenas uma (refatoracédo do interesse relacionado ao padrao Observer da aplicacéo
Health Watcher) ndo obteve bons resultados. Dessa forma, ha indicios de que a

aplicacdo de refatoragcbes com base em modelos de classes anotados é uma
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alternativa a ser considerada pelos engenheiros da aplicacao para modularizacao de

interesses transversais em software OO.
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Capitulo 8

CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Introducéao

Reengenharia de software ndo € um processo trivial, especialmente quando
se deve realizar a transformacédo de um software OO para um software OA. Isso
ocorre, dentre outros fatores, em consequéncia da existéncia de novos conceitos e
abstracdes, como aspectos, conjuntos de juncéo, entre outros.

Com o intuito de minimizar tal problema, apresentou-se um conjunto de nove
refatoracdes para obtencdo de modelos de classe OA a partir de modelos de classe
OO anotados que visam diminuir o gap semantico entre um sistema OO e o0s
conceitos da POA. Trés dessas refatoracbes (R-1, R-2 e R-3) sdo denominadas
geneéricas, pois podem ser aplicadas a qualquer tipo de interesse. Desta forma, elas
sdo aplicadas de acordo com o cenario de entrelacamento/espalhamento dos
interesses existentes na aplicacdo. As outras seis refatoracbes (R-Transaction, R-
Sync, R-Connection, R-Logging, R-Observer e R-Singleton) sdo responsaveis pela
refatoracdes dos interesses transversais de persisténcia, logging e dos padrdes de
projeto Observer e Singleton. Essas refatoracdes sdo denominadas especificas, pois
foram elaboradas para refatoracdo de um determinado tipo de interesse transversal.
Isso é necessario, pois somente com a aplicacédo das refatoracdes genéricas, pode
ocorrer que alguns interesses nado sejam modularizados completamente,
necessitando assim de uma refatoracdo com passos especificos para tratar esse

interesse.
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A ideia de se utilizar modelos de classes OO anotados para construcédo de
modelos OA foi adotada, primeiro para reduzir o gap semantico comentado
anteriormente e pelos beneficios que esses modelos anotados podem trazer, tais
como: i) ajudam a visualizar possibilidades de modularizacdo sem necessidade de
utilizar OA,; ii) provém maior nivel de abstracdo auxiliando no entendimento do
software; iii) servem de documentagao para o software OA e para o software legado;
iv) permitem a geracdo de codigo de maior qualidade, uma vez que os vicios de
codificacdo podem ser repensados em nivel de modelo; e v) séo independentes de
linguagem de programacgao.

Para dar apoio a aplicagdo automatizada das refatoracbes genéricas e
especificas, além das refatoracfes propostas, desenvolveu-se um plug-in do Eclipse,
denominado MoBRe. Esse plug-in recebe como entrada um modelo de classes OO
anotado com indicios de interesses transversais e permite a construcdo, de forma
iterativa e incremental, de um modelo OA no qual os interesses da aplicacao
encontram-se modularizados. As nove refatoracfes propostas neste trabalho foram
implementadas no MoBRe, porém, somente elas ndo séo suficientes para tratar
qualquer tipo de interesse transversal. Por isso, desenvolveu-se um médulo de
extensdo no MoBRe para garantir-lhe a capacidade de ser evoluido com o
acréscimo de novos tipos de refatoracdes implementadas pelo usuério. Ou seja, um
pesquisador que trabalha com modularizacdo do interesse de seguranca pode
implementar sua propria refatoracdo para esse interesse no MoBRe, com base em
sua experiéncia, e gerar uma nova versao do plug-in para seu uso e/ou distribuicao.
Além disso, com MoBRe o usuério pode implementar novos tipos de refatoracdes
para um interesse ja contemplado no plug-in (por exemplo, persisténcia), podendo
assim, comparar duas ou mais solu¢des de modularizacdo para um mesmo tipo de
interesse.

Com base nas refatoracdes propostas e no plug-in MoBRe, realizou-se um
estudo de caso com trés aplicagbes OO desenvolvidas por outros pesquisadores:
Health Watcher (Greenwood et al., 2007), JSpider (JSpider, 2011) e JAccounting
(JAccounting, 2011). No estudo de caso apresentado neste trabalho, as refatoragbes
desenvolvidas foram aplicadas aos modelos de classes anotados dessas aplicacdes
para alguns tipos de interesses (logging, persisténcia e padrbes Observer e
Singleton). Os modelos de classes anotados foram obtidos com o auxilio dos plug-

ins ComSCId e DMAsp, que foram apresentados na Secao 5.2, e de informacgdes
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disponibilizadas na literatura pelos autores dessas aplicagées. Por exemplo, para
determinar os interesses existentes nas aplicacdes Health Watcher, JSpider e
JAccounting, utilizou-se a versdao OA dessas aplicacdes desenvolvidas pelos
pesquisadores que desenvolveram também a versao OO.

A partir do estudo de caso conduzido, os resultados obtidos foram avaliados
com o auxilio de métricas OA. Percebeu-se que a utilizacdo das refatoracdes
propostas, neste trabalho, pode permitir a obtencdo de modelos OA de qualidade,
pois: i) fornecem um guia passo a passo para modularizacado de determinados CCC.
Isso pode evitar que engenheiros de software escolham estratégias inadequadas
para modularizacdo de interesses transversais; e ii) as diretrizes aqui propostas
foram elaboradas considerando boas praticas de projeto OA. Assim, utilizacédo
dessas diretrizes pode levar a geracdo de modelos OA, e consequentemente, de

codigos de melhor qualidade, por exemplo, livre da presenca de bad smells.

8.2 LimitacOes da Proposta

Uma das limitac6es deste trabalho e do apoio computacional desenvolvido &
permitir a modularizacdo de apenas quatro tipos de interesses distintos: persisténcia,
logging e os padrdes de projeto Observer e Singleton. Entretanto, essa limitacdo &
minimizada pela existéncia do moédulo de extensdo do MoBRe que permite o
desenvolvimento de refatoracdes para outros tipos de interesses.

O processo de aplicacdo das refatoragcbes em uma aplicacdo de médio e
grande porte pode consumir quantidade de tempo consideravel, dependendo do
namero de interesses transversais existentes na aplicacdo e da experiéncia do
Engenheiro de Software. Para as aplicacdes utilizadas no estudo de caso, o tempo
nao foi significativo em consequéncia de alguns fatores: i) o estudo de caso foi
conduzido pelo desenvolvedor das refatoracdes e do plug-in MoBRe, 0 que pode ter
influenciado na diminuicdo do tempo de execucdo do estudo de caso; i) as
aplicacoes utilizadas no estudo de caso ndo podem ser consideradas de grande
porte. Muito provavelmente para aplicacbes de grande porte o tempo para aplicacao
das refatoracbes seria maior. Salienta-se que o tempo para aplicacdo das

refatoracdes aqui mencionados corresponde ao tempo gasto pelo usuario para
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determinar quais refatoracées devem ser aplicadas. Quanto ao tempo de execucéo
da ferramenta, ndo foi realizada uma analise mais especifica, entretanto, como as
refatoracdes sdo aplicadas sobre modelos de classes, de modo incremental, o
tempo de execucdo do MoBRe ndo apresentou-se como um fator critico para as
aplicacgoes utilizadas no estudo de caso.

Ainda com relacdo ao plug-in MoBRe sabe-se que durante a aplicacdo de
algumas refatoragOes, por exemplo, a R-Logging (Secdo 5.4) o Engenheiro de
Software pode escolher uma dentre as estratégias para criacdo dos aspectos: i) criar
um aspecto para cada classe afetada; ou ii) criar um aspecto para cada pacote de
classes afetadas. Essas estratégias podem nao ser adequadas para sistemas de
meédio e grande porte que possuem muitos elementos afetados, pois produzirdo um
grande numero de novos componentes (aspectos) no software legado. Uma solucéo
mais adequada seria deixar que o Engenheiro de Software decidisse quais classes
seriam afetadas por um determinado aspecto, a fim de os aspectos fossem criados
por responsabilidade. Por exemplo, o Engenheiro de Software pode criar um aspecto
que afete todas as classes com responsabilidade de tratar pedidos de venda mesmo
gue elas estejam em pacotes diferentes.

A falta de uma avaliacdo por meio de um experimento controlado 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 obtencéo de participantes para realizacdo do experimento.

8.3 Contribuicdes e Trabalhos Futuros

Pode-se citar como contribuicfes deste trabalho:

* As definicbes de refatoracdes baseadas em modelos para interesses
transversais bem conhecidos pela comunidade cientifica € um passo
em busca de um processo reengenharia de software OO para OA que
leve em consideracdo as diferengas seménticas entre essas duas
tecnologias.

* A construcéo do plug-in MoBRe permitiu a avaliacado da viabilidade das

refatoracdes propostas e de apoios computacionais que automatizem a
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aplicacdo das mesmas. Os proximos trabalhos e experimentos
relacionados & modularizacdo de interssses transversais podem usar o
MoBRe, devido sua caracteristica de ser extensivel.

MoBRe apresenta a vantagem de realizar refatoracdes em modelos de
classes OO anotados visando a modularizacdo de interesses
transversais. Outro ponto relevante € a integracdo dessa ferramenta
com outras para identificacdo de interesses transversais e para a
realizacdo de engenheria reversa. Em geral, as ferramentas para
refatoracao de interesses transversais aplicam refatoracdes apenas em
nivel de coédigo e atendem apenas a funcdo de refatoracdo dos
interesses. Dessa forma, geralmente, a identificacéo e visualizacao dos
interesses transversais eram realizados sem o apoio de ferramentas.

O MoBRe por ser um plug-in do ambiente Eclipse permite a utilizacao
conjunta de outros recursos existentes nesse ambiente, como é o caso
do framework GMF (Graphical Modeling Framework) capaz de exibir
modelos de classes da UML. Além disso, o usuario pode realizar as
tarefas relacionadas a modularizacdo dos interesses transversais em
um unico ambiente, podendo assim, diminuir a curva de aprendizagem
por parte do Engenheiro de Software com relacdo a utilizacdo dos plug-

ins.

Como trabalhos futuros pretende-se:

i) averiguar, por meio de um experimento controlado, se o modelo de
projeto OA gerado com a utilizacdo das diretrizes de refatoracéo
apresenta melhores beneficios do que um projeto OA que foi obtido
somente com base em refatoracdes de cddigo;

i) elaborar novas refatoracdes especificas para outros tipos de
interesses, como 0s de seguranca, de tratamento de excecdo, entre
outros; e

iii) criar um modulo para deteccédo dos impactos que uma refatoracéao

pode causar em um determinado sistema antes de serem aplicadas.
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Apéndice A

CODIGOS FONTE

Cddigo fonte correspondente ao pseudocédigo para modularizacdo do

interesse “ConcernX” apresentado na Secao 5.5.2.
publ i ¢ bool ean refExample() {

i f (project.getClasses() != nul 1) {

Class cl = nul | ; CrossCuttingConcern cc = nul | ; Aspect aspect = nul | ;
Pointcut pcAffectedMethods = nul | ;

/I 1. Captura a classe “cl” cujo interesse “Concer nX” é primario.
List<Class> IsClasses =

project.getClassesWithStereotypeld("Pri_ConcernX" );

i f (IsClasses.size() ==1) {
cl = IsClasses.get(0);

/I 2. Criar um interesse denominado “ConcernX”.
cc = new CrossCuttingConcern("ConcernX");

/I 3. Criar um aspecto denominado “clAspect”.
String aspectName = cl.getName() + "Aspect";

aspect = new Aspect(aspectName, aspectName);

/[ 4. Cria um conjunto de juncdo chamado “affecte dMethods”.
pcAffectedMethods = new Pointcut("affectedMethods",
"affectedMethods", new Type("CallPointCut", "CallPointCut"));

} else return fal se;

IsClasses = new ArrayList<Class>(project.getClasses());
Iterator<Class> itClasses = IsClasses.iterator();

whi | e(itClasses.hasNext()) {

Class clAux = itClasses.next();

/I'5. Para cada classe “clAux” cujo interesse secu ndario seja
“ConcernX”.

i f (clAux.isConcernExist("Sec_ConcernX")) {

List<Attribute> IsAttribute = new
ArrayList<Attribute>(clAux.getAttributes());

Iterator<Attribute> itAttribute = IsAttribute.ite rator();
whi | e(itAttribute.hasNext()) {

Attribute clAttr = itAttribute.next();

/I 5.1. Remove a referéncia a classe “cl” da clas se “clAux”.
i f (clAttr.getType().getld().equalsignoreCase(cl.getl d()) {
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clAux.removeAttributeByld(clAttr);

}
}

List<Operation> IsOperation = new

ArrayList<Operation>(clAux.getOperations());

Iterator<Operation> itOperation = IsOperation.ite
whi | e(itOperation.hasNext()) {

Operation mAux = itOperation.next();

// 5.2. Para cada método “mAux” que possui chamad
“methodl”
i f (mAux.isConcernExist("Sec_ConcernX")) {

/*5.2.1 Adiciona “mAux” ao conjunto de operacgde
juncéo “affectedMethods”. */
pcAffectedMethods.addOperation(mAux);

[*5.2.2 Remove o0 esteredtipo relacionado ao int
do método “mAux” */
mAux.removeConcernByld("Sec_ConcernX");

rator();

a ao método

s do conjunto de

eresse “ConcernX”

// 5.3 Atualiza o conjunto de estereétipos da cl asse “clAux”
clAux.updateListOfConcerns( fal se);

}

}

}

/* 6. Se o0 conjunto de operagdes do conjunto de ju ncao
“affectedMethods” é maior que zero, faca: */

i f (pcAffectedMethods.getOperations().size() > 0) {

/* 6.1 Cria um adendo “adAffectedMethods” do tipo “after” e
relacione-o ao conjunto de juncao “affectedMeth ods”. */

Advice adAffectedMethods = new Advice("adAffectedMethods",

"adAffectedMethods", nul I, Advice. afterType);

adAffectedMethods.setPointcut(pcAffectedMethods);

/* 6.2 Adicione o conjunto de juncéo “affectedMet
“adAffectedMethods” ao aspecto “clAspect” */

aspect.addAdvice(adAffectedMethods);

aspect.addPointcut(pcAffectedMethods);

}

/I 7. Adicione o aspecto criado ao projeto.
cc.addAspect(aspect);

/I 8. Adicione o interesse “ConcernX” ao projeto.
project.addCrossCuttingConcern(cc);

}

}

hods” e o adendo



