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Resumo

A constante evolugdo tecnoldgica, com as mudancgas nas plataformas de hardware e software,
faz com que muitos sistemas, apesar de atenderem a seus requisitos e serem completamente es-
tdveis, tornem-se obsoletos. A reengenharia de software, integrada com técnicas modernas de
engenharia reversa e avante, pode ser a solu¢do para reconstruir esses sistemas reutilizando os co-
nhecimentos embutidos no seu cédigo e nas documentacdes disponiveis. Mesmo usando as técni-
cas atuais de reengenharia, alguns problemas em relacdo a legibilidade do cédigo sdo encontrados
nos sistemas reconstruidos. Até mesmo os sistemas desenvolvidos recentemente, usando técnicas
modernas de andlise, projeto e implementac¢do orientada a objetos e com a utilizacao de padrdes de
software, também padecem desses problemas. Assim, motivados pelas idéias de uma melhor so-
lucdo para melhorar a legibilidade do c6digo de sistemas jd construidos, propde-se investigar uma
abordagem para reconstruir tais sistemas, obtendo seu projeto e cddigo reestruturados de forma
mais legivel e organizado. A Abordagem combina técnicas de engenharia reversa, modelagem,
transformacdo de software e Programacdo Orientada a Aspectos para reconstruir um sistema de
software a partir do seu codigo legado e das suas informacdes disponiveis. O sistema reconstruido
tem sua documentagdo e cddigo reestruturados segundo a Orientacdo a Aspectos, facilitando, as-
sim, a sua manuten¢ao e evolugdo continua, conforme as novas tecnologias de hardware e software.
Os principais mecanismos para execu¢ao da abordagem sido um Sistema Transformacional e uma
ferramenta CASE, que automatizam grande parte das tarefas do engenheiro de software.



Abstract

The continuous technological evolution makes many systems become obsolete due to chan-
ges in hardware and software platforms, although the fact that they attend their requirements and
that they are stable. Software reengineering, integrated with modern techniques of reverse and
forward engineering, can be the solution to reconstruct these systems reusing the knowledge em-
bedded in the code and the available documentation. Even when current reengineering techniques
are used, some problems regarding the legibility of the code are found in the reconstructed sys-
tems. Recently developed systems making use of modern techniques for object oriented analysis,
design and implementation using software patterns also have these problems. Thus, motivated
by the ideas of a better solution to improve systems codes legibility that have already been built,
we intend to investigate an approach to rebuild such systems, obtaining their project and code
restructured in a more readable and organized way. The approach combines reverse engineering
techniques, component-based modeling, software transformation, and Aspect-Oriented Program-
ming to reconstruct software systems from legacy code and available documentation. The code
and the documentation of the reconstructed system are structured according to Aspect-Orientation,
which facilitates its maintenance and continuous evolution and complies with new hardware and
software technologies. The main mechanisms for the execution of the approach are a Transforma-
tional System and a CASE tool, which automates most of the software engineer tasks.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Atualmente, existe um grande nimero de empresas que continuam trabalhando com sistemas

implementados em linguagens de programacao antigas, cuja manuten¢do € ardua e onerosa.

O processo de desenvolvimento e operacionaliza¢do de um produto de software passa por trés
fases basicas: criacdo, estabilizacdo e manutencdo. Na fase de criacdo o problema ¢ analisado, e
o sistema projetado e implementado; na fase de estabilizacdo podem ser incluidas novas fungdes
para atender os requisitos ndo funcionais do sistema e finalmente na fase de manutencao o sistema
pode ser alterado para corrigir falhas, atender novos requisitos ou melhorar o seu desempenho.
Nessa ultima fase, muitas vezes, o sistema pode ficar comprometido por manutencgdes estruturais

ndo previstas no projeto original, podendo requerer sua reengenharia.

A dificuldade em atualizar esses sistemas para a utilizacdo de novas tecnologias, como distri-
bui¢do e componentizacio, tem motivado os pesquisadores a investigar solu¢cdes que diminuam os
custos de desenvolvimento, prolonguem o tempo de vida util do sistema, e facilitem a sua evolucdo

e manutencao (BAXTER; PIDGEON, 1997; GAMMA et al., 1995; NEIGHBORS, 1983).

A reengenharia € uma forma de obter a reutilizacdo de software e o entendimento do dominio
da aplicacdo. Com ela, por meio do reuso, as informagdes das etapas de andlise e projeto sao

recuperadas e organizadas de forma coerente e reutilizdvel.

O objetivo da reengenharia € manter o conhecimento adquirido com os sistemas legados e
utilizar esses conhecimentos como base para a evolugdo continua e estruturada do software. O
codigo legado possui légica de programacdo, decisdes de projeto, requisitos do usudrio e regras
de negdcio, que podem ser recuperados e reconstruidos sem perda da seméntica. O software é
reconstruido com inovagdes tecnoldgicas e novos requisitos podem ser adicionados para atender

prazos, custos, correcdes de erros € melhorias de desempenho.

Os projetos recentes de reengenharia procuram integrar técnicas de engenharia reversa e avante

com modernas técnicas de desenvolvimento de software, como a Orientagdo a Objetos (BOOCH,
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1994; MEYER, 1997) em busca de um maior nivel de reutilizacdo e manutenibilidade, aumentando

a produtividade do desenvolvimento e o suporte para a adi¢cdo de novos requisitos.

Além dessas técnicas, vem ganhando destaque o uso de ferramentas CASE (Computer-Aided
Software Engineering) no projeto ou reprojeto de sistemas a serem reconstruidos. Uma ferramenta
CASE que possui caracteristicas importantes para este projeto de pesquisa ¢ a MVCASE. A M V-
CASE, objeto de outro projeto de pesquisa (ALMEIDA et al., 2002a; LUCREDIO, 2005), além de
apoiar a especificacio do sistema em linguagens de modelagem orientadas a objetos, gera c6digo
automaticamente em uma linguagem de programacao orientada a objetos, a partir das especifica-

coes em alto nivel, usando componentes distribuidos.

Utilizando a reengenharia na recuperacao, reprojeto e reconstrucao de sistemas legados, pode-
se ter como resultado um sistema redocumentado e reimplementado utilizando modernas técnicas
de modelagem e programagdo, o que possibilita maior legibilidade e melhor qualidade no cédigo,
por meio da implementa¢do em multi-camadas, separando os cdigos de interface, regras de neg6-

cio e de acesso a banco de dados.

Uma das principais técnicas de reengenharia € a da reconstrucdo de software usando trans-
formacgdes, conforme pode ser constatado em (BERGMANN; LEITE, 2002), (CASTOR et al., 2001),
(LEITE; SANT’ANNA; FREITAS, 1994), (LEITE; SANT’ANNA; PRADO, 1996) ¢ (NEIGHBORS, 1989).
Dando continuidade as idéias de Reengenharia de Software desenvolveu-se, recentemente, com
o apoio do RHAE/CNPq (PRADO et al., 2004), um método para auxiliar o Engenheiro de Soft-
ware na reengenharia de sistemas legados usando transformacdes. O método de Reengenharia de
Software usando Transformagdes (RST) (FONTANETTE et al., 2002a), (FONTANETTE et al., 2002b),
(FONTANETTE et al., 2002¢), (FONTANETTE et al., 2002d), (PERES et al., 2003) integra um sistema
transformacional de software, uma ferramenta CASE e outras tecnologias para reconstruir sis-
temas legados que serdo executados em uma plataforma distribuida. O autor desta dissertacao
inclusive, participou durante um ano como bolsista DTI deste projeto. A experiéncia adquirida

contribuiu para o desenvolvimento do projeto de pesquisa.

O método RST cobre parte do ciclo da reengenharia de um sistema procedural, destacando-se
a recuperacdo do projeto do cédigo legado, permitindo o reprojeto orientado a componentes dis-
tribuidos, em uma ferramenta CASE, com reimplementacio semi-automdtica em uma linguagem

orientada a objetos, por meio da propria ferramenta CASE ou de transformacdes.

Entretanto, o novo cédigo da reimplementacdo pode apresentar problemas, atribuidos as li-
mitagdes do paradigma orientado a objetos. Técnicas como a Orientagdo a Objetos procuram
modularizar a regras de negdcio em objetos. Porém, essa abordagem de modularizacao € insufici-

ente por ndo proporcionar uma estrutura eficiente no desenvolvimento de sistemas mais complexos
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(HARRISON; OSSHER, 1993), (KICZALES et al., 1997), (TARR et al., 1999). As limita¢cdes associadas
a Orientacdo a Objetos, como, por exemplo, o entrelacamento e o espalhamento de cédigo com
diferentes interesses, sdo apontadas atualmente como o principal problema da manutengao dos sis-
temas (OSSHER; TARR, 1999). Algumas dessas limitacdes podem ser atenuadas com a utilizacdo
dos padrdes de software propostos por Gamma (1995). Entretanto, algumas extensdes do para-
digma orientado a objetos sdo propostas para solucionar estas limitagdes, como, por exemplo, Pro-
gramacdo Adaptativa (LIEBERHERR; SILVA-LEPE; XAIO, 1994), Programacdo Orientada a Assunto
(OSSHER; TARR, 1999) e Programacao Orientada a Aspectos (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001b). Es-
sas técnicas de programacdo visam aumentar a modularidade, onde a Orientacdo a Objetos e os

padrdes de software nio oferecem o suporte adequado.

Dessa forma, mesmo tendo-se recuperado o projeto do sistema legado em um alto nivel de
abstracao, permitindo ao Engenheiro de Software ter uma visao legivel da funcionalidade do sis-
tema, a sua manutencao muitas vezes, ainda € uma tarefa drdua e dificil, podendo comprometer

sua evolugdo para acompanhar as novas tecnologias de hardware e software.

Motivado por estas idéias, esta dissertacdo tem por objetivo pesquisar uma abordagem que
ofereca recursos para contornar essas limitagdes, encontradas no cédigo do sistema reimplemen-
tado de acordo com o paradigma orientado a objetos, e ndo contempladas atualmente nas técnicas

de reengenharia de software e encontradas nos sistemas mais recentes.

O grupo de Engenharia de Software do qual o aluno e seu orientador participam desenvolveu
diversas pesquisas na drea de Reengenharia de Software (ABRAHAO; PRADO, 1999), (ALVARO et
al., 2003), (FUKUDA, 2000), (JESUS; FUKUDA; PRADO, 1999), (LEITE; SANT’ANNA; PRADO, 1996),
(NOGUEIRA, 2002), (NOVAIS, 2002) e (PRADO, 1992). Foi destas pesquisas que se originou a
idéia desta dissertacdo, que objetiva separar os diferentes interesses transversais, sejam eles nao
funcionais, como distribui¢do, tratamento de exce¢do e acesso a banco de dados, ou funcionais,

como regras de negdcio.

A abordagem apresentada nesta dissertacao visa permitir a reconstrucdo de sistemas legados,
por meio da sua reengenharia, fundamentada no paradigma orientado a aspectos, obtendo, assim,
uma maior modularidade e um ganho considerdvel na manutenibilidade e na reutilizacdo das partes

do sistema reimplementado.

1.2 Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo estd organizada em seis capitulos, além da secdo referente as referéncias biblio-

gréficas. O primeiro capitulo contém esta introducao.
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No Capitulo 2 sio apresentados os principais conceitos relacionados a esta dissertagdo. E
feita uma discuss@o sobre as pesquisas referentes a Reengenharia de Software e a Engenharia
Reversa, que € o foco desta dissertacdo. Um estudo sobre os principais trabalhos nestas duas dreas
¢ apresentado, identificando os seus pontos positivos para se especificar um processo efetivo de

Reengenharia de Software.

No Capitulo 3 é apresentada uma visdo geral do paradigma orientado a aspectos, bem como
sdo descritas as caracteristicas fundamentais da linguagem AspectJ e das suas construgdes. Sao

apresentadas também as dire¢des na pesquisa de projetos de software orientados a aspectos.

No Capitulo 4 € apresentada a abordagem Phoenix para Reengenharia de Software Orientada

a Aspectos, os mecanismos utilizados e uma descri¢ao detalhada dos seus objetivos.

No Capitulo 5 € apresentada a realizacdo de um estudo de caso e seus resultados, utilizado

para validar a abordagem Phoenix.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as consideragdes finais abordando os trabalhos correlatos, as

principais contribui¢des e os trabalhos futuros.

E, finalmente, no Apéndice A ¢é apresentada uma lista das publica¢des obtidas no periodo de
2003 a 2005 e o prémio obtido pela ferramenta CASE no SBES de 2004.
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2  Reengenharia de Software

Muitas organizacdes encontram-se em uma encruzilhada na sobrevivéncia competitiva. Encru-
zilhada essa criada pela revolu¢do da informagao que agora d4 forma e movimenta o mundo. A in-
formacdo tecnoldgica ganhou tanta importancia que as organizacdes € o governo devem atualizar-
se, utilizando-se das vantagens das modernas tecnologias de processamento de informacao, sendao
ficam para trds e s@o ultrapassados. Infelizmente, a maioria dos sistemas de software criticos, de
que as companhias e as agéncias de governo dependem, foram desenvolvidos hd muitos anos, e a

manutencdo ndo € suficiente para manter esses sistemas atualizados.

Pior que a desatualizacdo, Lehman e Belady provam empiricamente em (LEHMAN; BELADY,
1985) que, se nenhuma melhoria for feita, a manutencdo pode degradar a qualidade do software
e, conseqiientemente, sua manutenibilidade. Enquanto o ndmero de atividades de manutencao
aumenta, as deterioracdes na qualidade, chamadas de “sinfomas de envelhecimento” (aging symp-
toms) (VISAGGIO, 2001), tornam-se maiores € mais complexas para se controlar, transformando o
sistema legado em uma carga que ndo pode ser deixada de lado, consumindo recursos vitais de seu

proprietario.

Para resolver este problema, Visaggio (2001) apresenta algumas evidéncias experimentais de
que o processo de Reengenharia pode diminuir alguns sintomas do envelhecimento. Entretanto,
mesmo reconstruindo o sistema legado, ndo ha nenhuma garantia que o novo sistema terd uma
maior/melhor manutenibilidade do que antes. Por exemplo, a Orientagdo a Objetos, muitas vezes
considerada a “solugdo para a manutengdo” (BENNETT; RAJLICH, 2000), criou novos problemas
para a mesma (OSSHER; TARR, 1999) e deve ser usada com muito cuidado para assegurar que a

manutencdo ndo serd mais problemética do que nos sistemas legados tradicionais.

Neste contexto, este capitulo é dedicado a Reengenharia de Software, um dos tépicos essen-
ciais para a realizacdo da abordagem apresentada nesta dissertacdo. Assim, ele estd organizado
como se segue: a Secdo 2.1 apresenta uma visao geral dos conceitos de Reengenharia de Software
e engenharia reversa. Em seguida, a Secdo 2.2 apresenta uma andlise sobre os principais trabalhos
em Reengenharia e Engenharia Reversa, tentando estabelecer um relacionamento entre elas e as

novas linhas de pesquisa e, finalmente, a Se¢ao 2.3 apresenta as consideracdes finais.
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2.1 Reengenharia de Software e Engenharia Reversa

A Reengenharia é uma forma de obter reuso de software e entender os conceitos do dominio
da aplica¢do sendo modificada. Seu uso facilita a compreensao de sistemas cuja documentacdo de

andlise e projeto normalmente € inexistente ou desatualizada.

De acordo com a literatura (BENNETT; RAJLICH, 2000; BIANCHI et al., 2003; OLSEM, 1998;

SNEED, 1995), a Reengenharia possui quatro objetivos, a saber:

i. Aperfeicoar a manutenibilidade: pode-se reduzir a manuten¢@o por meio da Reengenharia
de médulos menores. O problema € que ndo € tdo simples medir o progresso nessa atividade. Na
verdade, levam-se anos para obter uma clara redu¢dao em esfor¢o desprendido em manutencdo,
e com isso fica dificil comprovar que este ganho foi obtido por meio da Reengenharia, mesmo
porque, ele pode ter sido obtido de outras formas, como numa melhoria na equipe de manutencao

ou na aplicagdo de métodos mais eficientes;

ii. Migracdo: a Reengenharia pode ser usada para migrar o software para um ambiente ope-
racional melhor ou menos custoso. Também pode converter sistemas implementados em antigas
linguagens de programacdo em sistemas implementados em modernas linguagens que oferecem

mais recursos ou uma melhor flexibilidade;

iii. Obter maior confiabilidade: sao necessarios extensivos testes para demonstrar uma equi-
valéncia funcional que ird identificar antigos erros que tem afetado o software. A reestruturacao

revela potenciais defeitos. Esse objetivo pode ser medido prontamente pela anélise de erros;

iv. Preparacao para melhorias funcionais: decompor o sistema em médulos menores, aper-
feicoando a sua estrutura e isolando um mddulo dos outros, tornando mais fécil realizar modifica-

coes ou adicionar novas funcionalidades sem afetar outros médulos.

2.1.1 A terminologia

A terminologia empregada na engenharia de software para referenciar as tecnologias de andlise
e entendimento de sistemas legados é apresentada por Chikofsky e Cross (CHIKOFSKY; CROSS,
1990), com o objetivo de racionalizar termos que ja estdo em uso. Os principais termos definidos

e relacionados sao:

e Engenharia reversa: ¢ o processo de andlise de um sistema para identificar os seus compo-
nentes e inter-relacionamentos, a fim de criar uma representacdo de outra forma ou em um

nivel mais alto de abstracio;
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e Recuperaciao do projeto: ¢ um subconjunto da Engenharia Reversa no qual o dominio do
conhecimento, informagdes externas e deducdo sdo adicionadas as observacdes do sistema
alvo para identificar as abstracdes de nivel mais alto em torno daquelas obtidas diretamente
do exame do sistema em si. Dessa forma, tem-se um dominio mais restrito do que aquele

que se tem a partir de solicitag@o livre de um usuério;

e Redocumentacio: € a criagdo ou revisao de uma representagdo semanticamente equivalente
a outra, com o mesmo nivel de abstracdo que estd sendo tratado. Os resultados de tal pro-
cesso sao usualmente considerados como visdes alternativas (por exemplo, fluxo de dados,

estrutura de dados e fluxo de controle) necessdrias para uma exposi¢ao as pessoas;

e Reestruturacao: ¢ a transformagdo de uma representacdo para uma outra no mesmo nivel
de abstracao, preservando o comportamento externo do sistema atual (funcionalidade e se-
mantica). Reestruturacio € freqiientemente uma forma aparente, tal como cddigo alternativo,

para melhorar a estrutura do sistema no sentido tradicional de projeto estruturado;

e Engenharia avante: ¢ o processo de desenvolvimento de software tradicional, que inicia
com abstracdes de alto nivel, 16gicas e projetos independentes da implementagdo, para che-
gar a implementacgao fisica do sistema, ou seja, o processo de ir do projeto 16gico para o

projeto fisico do sistema, €;

e Reengenharia: ¢ a andlise e a alteracdo de um sistema a fim de reconstitui-lo e implementa-
lo em uma nova forma. Inclui algumas técnicas de Engenharia Reversa e, posterior a essa,

de engenharia avante.

O relacionamento entre esses termos ¢ mostrado na Figura 1 (CHIKOFSKY; CROSS, 1990),
considerando-se que o ciclo de vida do software possui trés grandes etapas: Requisitos (Requi-
riments), Projeto (Design) e Implementacdo (Implementation), com claras diferencas no nivel de
abstracdo. Os Requisitos tratam da especificacdo do problema, incluindo objetivos, restricdes e
regras de negdécio. O Projeto trata da especificacdao da solu¢do. A Implementacdo trata da codifi-

cacdo, teste e entrega do sistema em operacao.

A partir dos relacionamentos da Figura 1 pode-se notar que a direcdo seguida pela Engenharia
Avante (Forward Engineering), vai do nivel de abstragdo mais alto para o mais baixo. Nota-se
também que a Engenharia Reversa (Reverse Engineering) percorre o caminho inverso, podendo
utilizar-se da Redocumentagdo (Redocumentation) para melhorar o nivel de abstracdo. A Reenge-
nharia (Reengineering) geralmente inclui uma Engenharia Reversa, seguida de alguma forma de

Engenharia Avante ou Reestruturacio (Restructuring).
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Figura 1: Ciclo de Vida do Software (CHIKOFSKY; CROSS, 1990)

Entretanto, a atividade mais importante da Reengenharia é a Engenharia Reversa, que é res-
ponsdvel por recuperar toda a informacdo que serd usada no processo. Parte-se do codigo fonte, e

obtém-se o projeto ou a especificacio do sistema do legado.

2.1.2 Engenharia Reversa

A Engenharia Reversa deve produzir, de forma mais automaética possivel, uma documentacao
que possibilite ao Engenheiro de Software um maior entendimento sobre o sistema, auxiliando
assim na sua manutenc¢do, reutilizacdo, teste e controle de qualidade. Nos ultimos dez anos, as
pesquisas em Engenharia Reversa produziram um nimero de estudos para andlise de c6digo, in-
cluindo a decomposicao em subsistemas (UMAR, 1997), sintetizacdo de conceitos (BIGGERSTAFF;
MITBANDER; WEBSTER, 1994), projeto, programagao e utilizagcao de padroes (GAMMA et al., 1995;
STEVENS; POOLEY, 1998), andlise de dependéncias estiticas e dindmicas (SYSTA, 1999), métri-
cas orientadas a objetos (CHIDAMBER; KEMERER, 1994), componentizacdo (ALVARO et al., 2003)
entre outros. No geral, estas andlises foram bem sucedidas ao tratar o software no nivel sinta-
tico, dirigindo-se a necessidade de informagdes especificas e para transpor pequenas diferencas de

informacao.

A Figura 2 (SOMMERVILLE, 1996) mostra o processo de Engenharia Reversa.
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Figura 2: Processo de Engenharia Reversa (SOMMERVILLE, 1996)

O processo comeca com uma fase de andlise. Durante esta fase, o sistema legado pode ser
analisado por meio de ferramentas para obter as informag¢des do sistema (projeto, especificagoes
ou diagramas arquiteturais). Os Engenheiros trabalham em nivel de c6digo para, a partir de ento,
recuperar o projeto do sistema. Toda informagao obtida deve ser armazenada preferencialmente

em diagramas que estejam em um alto nivel de abstragdo.

Em sistemas de escala industrial, a Engenharia Reversa geralmente € aplicada por meio de
abordagens semi-automatizadas usando ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineer)
para analisar a semantica do codigo legado. O resultado deste processo de Engenharia Reversa é
importado em ferramentas de reestruturacdo e reconstrucao e, em seguida, passa para a Engenharia

Avante para finalizar o processo de Reengenharia.

2.2 Abordagens de Reengenharia de Software e Engenharia
Reversa

Diversas técnicas e métodos foram propostos para enfrentar o problema da reconstrucdo de
software. Nesta se¢do € apresentado um estudo sobre essas abordagens. Dentre as diversas li-
nhas de pesquisa na engenharia reversa quatro se destacam, sdo elas: Transformacdo Codigo-
para-Codigo, Recuperacdo e Especificacdo de Objetos, Abordagens Incrementais e Abordagens

Baseadas em Componentes. Essas linhas de pesquisa serdo apresentadas a seguir.

2.2.1 Abordagens de Transformacao Codigo-para-Codigo

Essencialmente todos os tradutores de codigo (tradutores cédigo-para-cédigo e compiladores)
operam por meio de transformacdes e refinamentos. O cédigo fonte € transformado primeiramente
na linguagem alvo em uma base de expressao-por-expressao. Varios refinamentos sdo aplicados a
fim melhorar a qualidade do cédigo de saida. Embora aceitdvel em muitas situagdes, esta aborda-
gem € fundamentalmente limitada para Reengenharia devido a baixa qualidade da saida produzida.

Especialmente, tende a ser insuficientemente sensivel as caracteristicas globais do cédigo fonte e
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demasiado sensivel aos detalhes locais irrelevantes (WATERS, 1988).

O tradutor Lisp-to-Fortran proposto por Boyle (BOYLE; MURALIDHARAN, 1984) € baseado na
abordagem transformacional. O tradutor trata um subconjunto aplicativo do Lisp que ndo inclui
caracteristicas dificeis de traduzir, tais como a habilidade de criar e executar novo cédigo Lisp. A
legibilidade nao é um objetivo da traducao. Particularmente, a legibilidade da saida é abandonada
em detrimento de produzir o c6digo razoavelmente eficiente do Fortran. O processo de transfor-
macao € controlado pela sua divisdo em um ndmero de fases. Cada fase aplica a transformacao
selecionada de um pequeno conjunto. As transformacdes dentro de cada conjunto sdo escolhidas

de uma maneira que ndo ocorram conflitos entre as transformacdes.

Waters (WATERS, 1988) apresenta um paradigma alternativo de traducgao - abstracdo e reimple-
mentacao. Neste paradigma, o codigo fonte é primeiramente analisado a fim obter uma compreen-
sdo independente da linguagem de programacao da computagdo executada pelo programa como um
todo. Em seguida, o cédigo € reimplementado na linguagem alvo, com base nesta compreensao.
Em contraste com a abordagem da traduc¢do padrao de transformacao e refinamento, a traducao
através da andlise e reimplementacio utiliza uma compreensdo profunda, que torna possivel que o

tradutor crie o codigo alvo sem ter problemas com detalhes irrelevantes do cédigo fonte.

A principal vantagem da tradugdo de codigo-para-codigo € a velocidade com que € executada,
sendo mais rdpida do que abordagens tradicionais, requerendo menos esforco manual. Entretanto,
ainda existem algumas limitacdes significativas na qualidade da saida que € produzida por traduto-
res tipicos. Isto pode claramente ser visto na traducdo de codigo-para-cédigo, onde a intervencao

humana € requerida tipicamente a fim produzir uma saida aceitdvel.

2.2.2 Abordagens de Recuperacao e Especificacao de Objetos

A palavra-chave do final dos anos 80 e inicio dos anos 90 era a Orientacdo a Objetos. O
paradigma orientado a objetos oferece algumas caracteristicas desejdveis, que ajudam significa-
tivamente na melhoria do reuso de software. Esta foi a tendéncia predominante do software dos
anos 90. De acordo com a literatura, a Orientac@o a Objetos deveria aumentar a manutenibilidade,
reduzir a taxa de erros, aumentar a produtividade e tornar “o mundo do processamento de dados

um lugar melhor para se viver” (MEYER, 1997).

A idéia de aplicar Engenharia Reversa orientada a objetos € que o Engenheiro de Software pode
obter o projeto de um sistema existente de uma forma simplificada e com esfor¢os limitados. Com
o projeto, o Engenheiro de Software pode analisar sobre onde a modificacdo deve ser realizada,

sua extensdo, e como serd mapeada no sistema existente. Além disso, o novo projeto orientado a
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objetos pode servir como base para um projeto futuro de desenvolvimento. As extensdes podem

ser projetadas como adi¢des fora dos sistemas existentes.

O primeiro trabalho relevante envolvendo a tecnologia orientada a objetos foi desenvolvido por
Jacobson e Lindstron (JACOBSON; LINDSTROM, 1991), que apresentam uma técnica para efetuar a
Reengenharia de sistemas legados, implementados em uma linguagem procedimental como C ou
Cobol, obtendo sistemas orientados a objetos. Os autores mostram como realizar a Reengenharia
de forma gradual, pois consideram impraticdvel substituir um sistema antigo por um completa-
mente novo (0 que exigiria muitos recursos). Consideram trés cendrios diferentes: no primeiro se
faz mudanga de implementacdo sem mudanca de funcionalidade; no segundo se faz a mudanca
parcial da implementa¢do sem mudanca de funcionalidade; e no terceiro se faz alguma mudancga
na funcionalidade. A Orientacdo a Objetos foi usada para garantir a modularidade. Os autores uti-
lizaram uma ferramenta CASE especifica e defendem a idéia de que os processos de Reengenharia
devem focar o uso de ferramentas para auxiliar o Engenheiro de Software. Eles também afirmam
que a Reengenharia deve ser incorporada como parte do processo de desenvolvimento de software,

ao invés de ser um substituto para ele.

Gall e Klosh (GALL; KLOSCH, 1994) afirmam que a transformag¢ao de programas procedimen-
tais em programas orientados a objetos é um processo importante para aumentar o potencial de
reuso dos programas procedimentais, mas que existem problemas dificeis de se resolver no pa-
radigma procedural, como € o caso da interconexdo de médulos. Relatam que o reuso esta assu-
mindo papel relevante na producao industrial de software, pois reduz os custos de desenvolvimento
de software e melhora a qualidade do produto final. Os autores propdem um processo de trans-
formacdo, denominado método COREM (Capsule Oriented Reverse Engineering Method) (GALL;
KLOSCH, 1993), que usa o conhecimento do dominio da aplicacdo. Esse método consiste em qua-
tro passos principais: recuperagdo do projeto, modelagem da aplicagdo, mapeamento dos objetos
e transformacgdo do sistema. Embora a aplicacdo de ferramentas seja ttil e necessaria durante o
processo de transformacdo COREM, é imprescindivel a aquisicao de conhecimento adicional pelo
Engenheiro de Software. Portanto, a automagdo completa desse processo de transformacdo ndo €

possivel, mas muitos passos do processo podem ser auxiliados por ferramentas.

Yeh, Harris e Reubenstein (YEH; HARRIS; REUBENSTEIN, 1995) propdem uma abordagem mais
conservadora baseada nio apenas na busca dos objetos, mas dirigida para encontrar tipos de dados
abstratos (ADTs: abstract data types). A abordagem, chamada OBAD, é encapsulada por uma
ferramenta, que usa um grafo de dependéncia de dados entre procedimentos e os tipos de estrutura
como um ponto de inicio para a selecdo de candidatos a ADTs. Os procedimentos e os tipos de
estrutura sao os nds do grafo, e as referéncias entre os procedimentos € 0s campos internos sao as

bordas. O conjunto de componentes conectados neste grafo formam o conjunto de candidatos a



26

ADTs.

Em 1995, Wilkening e outros (WILKENING et al., 1995) apresentaram um processo para efe-
tuar a Reengenharia de sistemas legados, utilizando partes de sua implementacdo e projeto. Esse
processo inicia-se com a reestruturacao preliminar do cédigo fonte, para introduzir algumas me-
lhorias, como remocdo de constru¢des ndo-estruturadas, cddigo “morto” e tipos implicitos. A
finalidade dessa reestruturac@o preliminar € produzir um programa fonte mais facil de analisar,
entender e reestruturar. Em seguida, o cédigo fonte produzido € analisado e sdo construidas suas
representacdes em alto nivel de abstracdo. Com base nessas representacdes, pode-se prosseguir
com 0s passos de reestruturagdo, reprojeto e redocumentagdo, que sdo repetidos quantas vezes fo-
rem necessdrias para se obter o sistema totalmente reestruturado. Pode-se, entdo, implementar o
programa na linguagem destino e dar seqiiéncia aos testes que verificardo se a funcionalidade ndo

foi afetada.

Para transformar programas de uma estrutura procedural para orientada a objetos, pressupdem-
se que os programas sao estruturados e modulares, caso contrdrio, ndo podem ser transformados.
Entende-se por programas estruturados, programas que nao possuem nenhum “GOTO” como ra-
mificagdes de um segmento de cédigo a outro, por exemplo. Modulares significa que os programas
estdo encapsulados em uma hierarquia de segmentos de cddigo, cada um com uma dnica entrada e
uma unica saida. Os segmentos ou procedimentos devem corresponder as operagcdes elementares
do programa. Cada operagdo deve ser acessivel pela invocacdo de uma rotina de um nivel mais
elevado (SNEED, 1995). O outro pré-requisito € estabelecer uma drvore de chamadas de procedi-
mentos para a hierarquia de sub-rotinas, de modo que todas as sub-rotinas sejam incluidas como

parte do procedimento, com suas respectivas chamadas ou execucoes.

Outro trabalho fundamental de Reengenharia orientada a objetos foi apresentado em (SNEED,
1996), em que descreve-se um processo de Reengenharia apoiado por uma ferramenta para ex-
trair objetos a partir de programas existentes em COBOL. O autor ressalta a predominancia da
tecnologia de objetos na época, principalmente em aplica¢des distribuidas com interfaces graficas,
questionando a necessidade da migracdo de sistemas legados para essa nova tecnologia. Sneed
ainda identifica obstaculos a Reengenharia orientada a objetos como, por exemplo, a identificagdo
dos objetos, a natureza procedimental da maioria dos sistemas legados, que leva a blocos de cédigo
processando muitos objetos de dados, a existéncia de cédigo redundante e a utilizac@o arbitraria

de nomes.

Assim como Wilkening e outros, Sneed assume como pré-requisitos para a Reengenharia ori-
entada a objetos a estruturacdo e modularizacdo dos programas. Entretanto, Sneed defende a

existéncia de uma arvore de chamadas do sistema, para identificar as chamadas a procedimentos
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pelo sistema. O processo de Reengenharia orientada a objetos de Sneed é composto de cinco
passos: selecdo de objetos, extracdo de operagdes, heranca de caracteristicas, eliminacdo de re-
dundancias e conversido de sintaxe. A selecdo de objetos € feita com apoio da ferramenta, mas
o responsavel pela determinacdo dos objetos € o Engenheiro de Software. A extracdo de opera-
¢Oes particiona o programa em sub-rotinas, removendo os segmentos referentes a um determinado
objeto e substituindo-os por envio de mensagens ao objeto no qual os dados locais estdo encap-
sulados. Foram usadas as técnicas de particionamento do programa em sub-rotinas para obteng¢ao

dos métodos e as de substituicdo dessas sub-rotinas por mensagens de acionamento das operagdes.

A transformacdo de programas procedimentais em programas orientados a objetos ndo € tri-
vial. E um complexo conjunto de passos, um relacionamento de processo de transformagio “m:n”,
que requer a intervencdo humana para definir que objetos devem ser escolhidos. Embora j4 existam
algumas ferramentas comercialmente disponiveis para ajudar nas tarefas de Engenharia Reversa, é
necessdrio um maior esfor¢o para enfrentar a complexidade dos sistemas existentes, ndo somente
por causa do seu tamanho, mas também devido a sua arquitetura interna, geralmente muito com-

plexa.

2.2.3 Abordagens Incrementais

As abordagens apresentadas nas Sec¢des 2.2.1 e 2.2.2 envolvem a completa reconstru¢cdo do
sistema de uma vez. Por esta razdo, o software deve ser “congelado” até que a execucdo do
processo esteja terminada; ou seja, nenhuma mudanga é possivel durante este periodo. De fato, se
uma mudang¢a ou uma melhoria fossem introduzidas, o sistema legado e o candidato a atualizacao
seriam incompativeis, e os Engenheiros de Software teriam que recomegar todo o processo. Esta

situacdo causa um loop entre a manutengdo e o processo de Reengenharia.

Para solucionar este problema, diversos autores sugerem encapsular (wrapping) o sistema le-
gado, e considerd-lo como um componente caixa-preta a ser submetido a Reengenharia. Devido a
natureza iterativa deste processo de Reengenharia, durante sua execucao o sistema incluird tanto os
componentes da Reengenharia como os componentes legados, coexistindo e cooperando a fim de
assegurar a continuidade do sistema. Finalmente, todas as atividades da manutencao, se requeridas,

tém que ser realizadas tanto nos componentes da Reengenharia quanto nos legados.

O primeiro trabalho sobre processos iterativos foi proposto por Olsem (OLSEM, 1998). De
acordo com o autor, sistemas legados sdo formados por quatro classes de componentes (Softwa-
re/Aplicagdes, Arquivo de Dados, Plataformas e Interfaces), que ndo podem ser tratados da mesma
forma. A Reengenharia incremental proposta pelo autor efetua o processo em componentes sepa-

rados, utilizando estratégias diferentes para cada classe de componentes, diminuindo as probabili-
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dades de fracasso no processo.

Outra importante contribui¢do do trabalho de Olsem € a proposta de duas formas de realizar
a Reengenharia incremental: com reintegracio, no qual os médulos submetidos a Reengenharia
sdo reintegrados ao sistema, e sem reintegracao, no qual os médulos submetidos a Reengenharia
sdo 1dentificados, isolados e irdo se comunicar com 0s programas que nao foram submetidos ao
processo por meio de um mecanismo chamado “Gateway”. Com isso, 0 sistema resultante terd

componentes que foram submetidos & Reengenharia e outros que ndo.

Em 2003, Bianchi e outros (BIANCHI et al., 2003) apresentaram um modelo iterativo para a
Reengenharia de sistemas legados. Como inovagdes do processo proposto pode-se citar: a Reen-
genharia € gradual, isto é, € executada iterativamente em componentes diferentes (dados e fungdes)
em fases diferentes; durante a execucao do processo haverd coexisténcia entre os componentes le-
gados, componentes submetidos a Reengenharia, componentes que ja passaram pela Reengenharia

e 0s novos componentes, adicionados ao sistema para satisfazer novos requisitos funcionais.

Em um outro trabalho, Zou e Kontogiannis (ZOU; KONTOGIANNIS, 2003) propdem um fra-
mework de transformacado incremental de c6digo, que permite que sistemas procedimentais sejam
migrados para modernas plataformas orientadas a objetos. Inicialmente, o sistema € analisado gra-
maticalmente e um modelo em alto nivel de abstragdo € extraido a partir do codigo. O framework
introduz o conceito de um modelo unificado de dominio para uma variedade de linguagens pro-
cedimentais, tais como o C, Pascal, COBOL e Fortran. Em seguida, para manter a complexidade
e o risco do processo da migracdo em niveis controldveis, uma técnica de “clustering” permite a
decomposicao de sistemas grandes em unidades menores e faceis de manipular. Um conjunto de
transformacdes de codigo permite a identificacdo de um modelo de objeto de cada unidade. Fi-
nalmente, um processo incremental consolidado permite a unidao dos diferentes modelos de objeto

parciais em um unico modelo agregado para todo o sistema.

Existem diversos beneficios associados aos processos iterativos: usando técnicas de “divide et
impera” (“dividir para conquistar”), onde o problema € dividido em unidades menores, que sdao
mais faceis de manipular, os resultados e o retorno do investimento sao imediatos e concretos; 0s
riscos associados ao processo sdo reduzidos; os erros sao mais faceis de encontrar e corrigir, nao
poe-se todo o sistema em risco; e garante-se que o sistema continuard a funcionar mesmo durante a
execucao do processo, preservando a familiaridade dos mantenedores e dos usudrios com o sistema

(BIANCHI; CAIVANO; VISAGGIO, 2000).
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2.2.4 Abordagens Baseadas em Componentes

Hoje, no topo das técnicas orientadas a objetos, estd sendo estabelecida uma camada adicional
no desenvolvimento de software, a baseada em componentes. Os objetivos do “componentware”
sdo muito similares aqueles da Orientacdo a Objetos: o reuso de software deve ser facilitado e

melhorado, para assim o software se tornar mais confidvel e menos custoso (LEE et al., 2003).

O Desenvolvimento Baseado em Componentes ndo é uma idéia nova. Mcllroy (MCILROY,
1969) propds usar unidades modulares do software em 1968, e o reuso estd por trds de muitos
desenvolvimentos de software. A extracdo de componentes de software reutilizaveis do sistema
¢ uma idéia atrativa, ja que os componentes do software e seus relacionamentos incorporem uma
quantidade relativamente grande de experiéncia do desenvolvimento passado. E necessdrio reuti-
lizar essa experiéncia na producdo de novos softwares. Essa experiéncia torna possivel o reuso de

componentes de software (CALDIERA; BASILI, 1991).

Entre os primeiros trabalhos de pesquisa nesta direcdo, Caldiera e Basili (CALDIERA; BASILI,
1991) exploram a extracdo automatizada de componentes de software reutilizaveis de sistemas
existentes. Os autores propdem um processo que seja dividido em duas fases. Primeiramente,
sdo escolhidos, no sistema existente, alguns candidatos e empacotados para um possivel uso inde-
pendente. Em seguida, um engenheiro com conhecimento do dominio da aplicacdo analisa cada
componente para determinar os servigos que eles podem oferecer. A abordagem € baseada em

modelos e em métricas de software.

Anos mais tarde, Neighbors (NEIGHBORS, 1996) apresentou uma pesquisa informal, realizada
em um periodo de 12 anos, de 1980 a 1992, com entrevistas e a andlise de sistemas legados, em
uma tentativa de fornecer uma abordagem para a extracdo de componentes reutilizdveis. Embora
o artigo nao apresente idéias conclusivas, d4 diversos indicios importantes a respeito de gran-
des sistemas. Conseqiientemente, as tentativas de dividir um sistema de acordo com uma destas
abordagens ndo terdo sucesso. A melhor divisdo € a idéia dos subsistemas, que sdo encapsulados
convenientemente aos programadores, aos mantenedores e aos gerentes do sistema. A etapa se-
guinte € extrai-los na forma de componentes reutilizdveis, que podem ser executados manualmente

ou automaticamente.

Outro trabalho envolvendo componentes de software e Reengenharia pode ser visto em (AL-
VARO et al., 2003) no qual € apresentado um ambiente para a Reengenharia de Software Baseada
em Componentes chamado Orion-RE. O ambiente utiliza técnicas de Reengenharia de Software e
de Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) para reconstruir sistemas legados, reutili-
zando a documentacao disponivel e o conhecimento embutido em seu codigo fonte. Um modelo de

processo de software guia a utilizacdo do ambiente por meio de uma Engenharia Reversa para re-
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cuperar o projeto do sistema legado, e de uma engenharia avante no qual o sistema € reconstruido
usando modernas técnicas de engenharia de software como, por exemplo, padrdes, frameworks,
técnicas de DBC e middleware. Como pontos positivos foi observado que a Reengenharia por
meio do Orion-RE demanda menos tempo do que em um processo manual. Destaca-se também
a utilizacdo de um repositério distribuido para armazenamento, busca e recuperacdo de artefatos
de software que facilita e estimula o reuso desses artefatos durante o processo, e pelo fato da

abordagem ser baseada em componentes, t€m-se uma melhoria na manutenibilidade.

A outra abordagem semelhante € proposta em (LEE et al., 2003), onde os autores apresentam
um processo para a Reengenharia de um sistema legado orientado a objetos para um sistema ba-
seado em componentes. Os componentes sao criados com base nos relacionamentos originais das
classes, que sdao determinados pela andlise do cddigo fonte do programa. O processo € composto
de duas fases: a primeira para criar componentes basicos com o relacionamentos de composi¢ao
e de heranca entre as classes que constituem o sistema; e a segunda para refinar o sistema base-
ado em componentes intermedidrio usando as métricas propostas, que incluem a conectividade, a
coesdo e a complexidade. Finalmente, a abordagem € baseada em um modelo formal do sistema,
reduzindo a possibilidade de falhas no entendimento do sistema e para permitir que operagoes

sejam executadas corretamente.

Estas quatro abordagens sdo exemplos da tendéncia atual nas pesquisas de Engenharia Re-
versa, como observado por Keller e outros (KELLER et al., 1999). As abordagens Baseadas em
Componentes estdo sendo consideradas na Engenharia Reversa, principalmente por seus benefi-
cios no reuso e manutenibilidade. Entretanto, ainda nota-se a falta de uma metodologia completa
para a Reengenharia de sistemas legados para sistemas baseados em componentes. Mas esta falta
ndo € restringida somente a Engenharia Reversa. Como pode ser visto em (BASS et al., 2000), os
problemas encontrados quando considerando abordagens Baseadas em Componentes na Reenge-
nharia, sdo somente um pequeno conjunto dos problemas relacionados a Engenharia de Software
Baseada em Componentes. Enquanto esses problemas ndo forem solucionados, a Reengenharia

terd sérias dificuldades para alcancar os beneficios associados aos componentes de software.

2.2.5 Novas Tendéncias de Pesquisas

A Figura 3 sumariza o estudo apresentado na se¢do 2.2. Analisando a linha do tempo, pode-se
observar que os primeiros trabalhos estavam concentrados na transformacao (tradu¢do) de codigo-
para-c6digo, sem se preocupar com a legibilidade e a qualidade dos resultados. Mais tarde, com o
surgimento das tecnologias orientadas a objetos, pode-se observar um aumento no interesse com

o cbdigo fonte e a qualidade da documentacao, para facilitar as evolucdes futuras dos sistemas.
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Figura 3: Linha do tempo das pesquisas sobre Reengenharia de Software e Engenharia Reversa

Entretanto, introduziu-se também os problemas relacionados a mudanca de paradigma, ja que a
maioria dos sistemas legados eram procedimentais, sendo for¢ados a mudanca para o paradigma
orientado a objetos. Para reduzir esses problemas, as abordagens incrementais foram propostas,
dando uma flexibilidade maior aos processos, permitindo a conversacdo entre o legado e os siste-

mas resultantes da Reengenharia.

As abordagens Baseadas em Componentes ndo acompanharam esta evolugao (Codigo-para-
Cédigo — Orientacdo a Objetos — Abordagens Incrementais), sendo pesquisadas de forma es-
parsa pelos anos. Isto pode ser explicado pela natureza recente do Desenvolvimento Baseado em
Componentes e dos problemas associados a ele, inibindo pesquisadores em seus esfor¢cos. Os es-
for¢os isolados nunca deram forma a uma tendéncia real na pesquisa da Reengenharia. Entretanto,

este cendrio estd mudando, como pode ser visto na concentragdo dos esforcos com este objetivo.

Os atuais problemas levantados e nao resolvidos incluem reduzir a dispersdo das funcionalida-
des e aumentar a modularidade, o que facilitaria a manutenc¢do e a evolucao dos sistemas resultantes
da Reengenharia. Na Engenharia de Software, decompor um sistema em pequenas partes ¢ uma
forma essencial de reduzir a complexidade e garantir a sua evoluc@o. Esta decomposi¢do resulta
na “separacdo de interesses” e facilita o trabalho paralelo, a especializacdo da equipe de desen-

volvimento, a localizacio de pontos que devem sofrer modificacio e conseqiientemente auxilia na
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manutencao, testes sistematicos e na garantia da qualidade (DEURSEN; MARIN; MOONEN, 2003).

Infelizmente, algumas funcionalidades existentes nos sistemas de software, como tratamento
de erros ou seguranca, sdo inerentemente dificeis de se decompor e isolar, reduzindo assim a
legibilidade e a manutenibilidade destes sistemas. As técnicas da Orientaciao a Objetos (GAMMA et
al., 1995) podem reduzir estes problemas. Contudo, a simples adoc¢ao dessas técnicas ndo garante a
qualidade do software, ja que o paradigma orientado a objetos possui algumas limitagcdes, como o
entrelacamento e o espalhamento de c6digo com diferentes propdsitos (OSSHER; TARR, 1999). Para
poucas classes e/ou poucos objetos, a utilizacdo dessas técnicas pode funcionar adequadamente.
Entretanto, a medida que o nimero de objetos aumenta, cresce também a quantidade de memoria

necessdria e o nimero explicito de associagdes entre os objetos.

O Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (DSOA) surgiu nos anos noventa como
um paradigma direcionado a implementar interesses transversais (crosscutting concerns) ou mais
especificamente aspectos, por meio de técnicas de geracdo de codigo para combinar (weave) as-
pectos na légica da aplicagdo (KICZALES et al., 1997). De acordo com os principios da Orienta¢io
a Aspectos, aspectos modificam componentes de software através de mecanismos estéticos e di-
namicos. Os mecanismos estaticos preocupam-se com a adicdo de estado e comportamento nas
classes, enquanto que os dinamicos modificam a semantica dessas classes em tempo de execugao.
Esses aspectos sdo implementados como mddulos separados, de forma que fique transparente a
maneira como os aspectos agem sobre os componentes funcionais, e como estes o fazem (FILMAN;

FRIEDMAN, 2000).

As investigacdes sobre DSOA na literatura procuram determinar a extensao que pode ser usada
para melhorar o desenvolvimento e a manutencao do software, ao longo das linhas discutidas por
Bayer em (BAYER, 2000). O DSOA pode ser usado para reduzir a complexidade e o entrelacamento
de c6digo; aumenta também a modularidade e o reuso, que sdo os principais problemas enfrentados
atualmente pela Reengenharia de Software. Assim, alguns trabalhos que usam as idéias do DSOA

na Reengenharia podem ser encontrados na literatura recente.

No estudo de caso realizado por Kendall (KENDALL, 2000), projetos orientados a objetos exis-
tentes sdo usados como ponto de inicio para a Reengenharia com técnicas orientadas a aspecto.
Neste trabalho, o processo de Reengenharia, as técnicas, mecanismos e as etapas seguintes nao sao
descritas em detalhes. Sao informados apenas os resultados comparativos entre o c6digo orientado
a objetos e o cddigo orientado a aspectos, resultado da Reengenharia. O uso do DSOA neste estudo
de caso reduziu o médulo total do sistema (classes e métodos) e o ndmero de linhas do cédigo.

Houve uma redugio de 30 métodos e 146 linhas do cédigo no sistema orientado a aspectos .

'As regras de modelos discutidas em (KENDALL, 2000) envolvem cinco protocolos da FIPA (Foundation for In-
telligent Physical Agents) (DICKINSON, 1997). Nos protocolos, os agentes podem pedir e receber servi¢os de cinco
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Sant’Anna e outros (SANT’ANNA et al., 2003) apresentam algumas métricas para comparagdes
entre os projetos e implementacdes orientadas a aspectos e orientadas a objetos, que podem servir

para avaliar o produto do processo de Reengenharia.

Lippert e Lopes (LIPPERT; LOPES, 2000) apresentam um estudo que relata a capacidade do
DSOA em facilitar a separacdo do cédigo de manipulagdo e detecgdo de exce¢des. Como estudo
de caso foi examinado um framework, construido em Java, e a parcial Reengenharia para aspectos,

de parte do sistema que cuida da manipulagdo e deteccdo de excecdes, usando Aspect/.

Atualmente como o DSOA esta entrando em uma fase de inovagdes, novos desafios vao sur-
gindo enquanto a tecnologia vai sendo adotada e estendida. Linguagens para apoiar o DSOA,

como Aspect] e AspectS, as contribui¢des de diferentes grupos de pesquisa 2

e a recente integra-
¢do com servidores de aplicacio como JBOSS? e BEA’s WebLogic* demonstram o crescimento da

popularidade do DSOA.

2.3 Consideracoes finais

Muitas abordagens de Engenharia Reversa e Reengenharia foram propostas com o objetivo de
obter representacdes abstratas dos sistemas legados. O objetivo € desenvolver uma imagem global
do sistema, que € o primeiro passo para sua compreensio ou transformac¢ido em um sistema que

melhor represente a qualidade necessaria do dominio da aplicagdo.

Este capitulo apresentou um estudo que identificou quatro tendéncias da pesquisa (traducdo
codigo-para-cédigo, recuperacdo e especificacao de objetos, abordagens incrementais e aborda-
gens baseadas em componentes) nas referéncias de Engenharia Reversa e Reengenharia, do final
dos anos 80 até hoje. Os pesquisadores irdo continuar a desenvolver tecnologias e ferramentas
para as tarefas genéricas da Engenharia Reversa e Reengenharia, mas pesquisas futuras devem se
concentrar em formas de como fazer o processo da engenharia reversa ser passivel de aplica¢ao

em diversos casos, melhor definido, controlado, e otimizado (MULLER et al., 2000).

A tendéncia mais promissora nesta drea sdo as abordagens para auxiliar na compreensao con-
tinua do programa. A premissa de que a Engenharia Reversa necessita ser aplicada continuamente
durante toda a vida do software e que € importante compreender e reconstruir o potencial do pro-

jeto e decisdes arquiteturais tem maiores implicagdes. A integracdo e a adaptagcdo da ferramenta

maneiras diferentes. Os primeiros dois protocolos envolvem pedir e receber i) servigos e ii) informagdes. Nos ou-
tros trés protocolos, um agente negocia para servicos com os multiplos potenciais fornecedores via iii) uma rede do
contratos, iv) uma rede iterada do contrato, ou v) um leildo.

http://aosd.net

Shttp://www. jboss.org

“http://www.bea.org
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devem ser as preocupacgdes centrais. As organizacdes devem compreender esta premissa e obter o

completo suporte administrativo a fim realizar estes objetivos.

Para o futuro, segundo (MULLER et al., 2000), € critico que os Engenheiros de Software respon-
dam eficazmente a perguntas, tais como o “Quanto de conhecimento, e em que nivel de abstragado,
é necessdrio extrair de um determinado sistema, para obter as informacoes sobre como realizar
a sua Reengenharia?”. Assim, serd necessdrio combinar e adaptar as tarefas de compreensao do

programa aos objetivos especificos da Reengenharia.

Entretanto, as técnicas citadas ndo se preocupam com a separacdo de funcionalidades especifi-
cas, gerando assim, um cddigo entrelacado com interesses funcionais e ndo funcionais. Uma nova
tendéncia é que a pesquisa siga em direcdo a drea de separacdo de interesses, por meio do DSOA,
integrado com técnicas ja existentes de Engenharia Reversa e de Reengenharia de Software. Isso
representard uma etapa a mais no sentido da era pds-Orientacdo a Objetos, para um grau de manu-
tenibilidade e flexibilidade mais elevados. Neste contexto, o proximo capitulo aborda uma técnica
que visa solucionar o problema do entrelacamento e o espalhamento de cédigo de diferentes inte-

resses por todo o sistema, denominada Programacgdo Orientada a Aspectos.
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3  Programacdo Orientada a Aspectos

A Programacdo Orientada a Aspectos (POA) procura solucionar alguns problemas ndo aten-
didos pela Orientacdo a Objetos, como, por exemplo, entrelacamento e espalhamento de codigo
com diferentes fungdes. Este entrelacamento e espalhamento tornam o desenvolvimento e a manu-
tencdo desses sistemas atividades dificeis para o Engenheiro de Software. A POA visa aumentar
a modularidade, separando o c6digo que implementa funcionalidades especificas, afetando dife-
rentes partes do sistema, chamadas de interesses transversais (crosscutting concerns). Dentre as
diferentes linguagens orientadas a aspectos destaca-se a linguagem AspectJ, que é uma extensao
orientada a aspectos da linguagem Java. AspectJ possui construgdes especificas para representar
os principais conceitos da POA, como aspectos, pontos de juncdo, conjunto de pontos de juncao,

adendos e declaracdes intertipos'.

Neste contexto, este capitulo € dedicado a Programacao Orientada a Aspectos, contribuindo as-
sim para o embasamento tedrico da abordagem apresentada nesta dissertacdo. Ele estd organizado
como se segue: na se¢do 3.1 sdo apresentados os conceitos basicos que abrangem a Programacgao
Orientada a Aspectos. Na secdo 3.2 € apresentada a especificagdo de uma linguagem de apoio
a POA, descrevendo mais detalhadamente a linguagem AspectJ, alvo deste projeto de pesquisa.
Na secdo 3.3 sdo feitas consideracdes a respeito do projeto de software orientado a aspectos e,

finalmente, na secdo 3.4 t€m-se as consideracdes finais.

3.1 Conceitos Basicos

Metodologias recentes de desenvolvimento de software (AUGUGLIARO, 2001; D’SOUZA;
WILLS, 1999; RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH, 1999) utilizam a Orientacdo a Objetos (BOOCH,
1994; MEYER, 1997) em busca de um maior nivel de reutilizacdo, o que leva a um desenvolvi-

mento de software mais rdpido e a sistemas de melhor qualidade, facilitando futuras manutencdes.

'As sugestdes de tradugdo dos termos comumente utilizados na POA, definidas pela Comunidade Brasileira de
Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos por meio da sua mailing list (aosd-br@yahoogrupos.com.br) e
no Primeiro Workshop Brasileiro de Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos, podem ser encontrados em:
http://twiki.im.ufba.br/bin/view/A0SDbr/TermosEmPortugues
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O software desenvolvido usando a Programacao Orientada a Objetos (POO) é mais facil de man-
ter porque oferece mecanismos para reduzir o acoplamento e aumentar a coesdao dos médulos,

melhorando a manutenibilidade (PRESSMAN, 2001).

Porém, mesmo utilizando uma metodologia orientada a objetos e decompondo o sistema em
um conjunto de objetos individuais, cada um representando uma funcionalidade especifica, ainda
existem funcionalidades que ficardo espalhadas por diferentes objetos. Isso acontece porque o pa-
radigma orientado a objetos possui algumas limitacdes (OSSHER; TARR, 1999) como, por exemplo,
o entrelacamento e o espalhamento de cédigo com diferentes propdsitos. Algumas dessas limita-
cOes podem ser atenuadas com a utilizag@o de padrdes de software (GAMMA et al., 1995). Por outro
lado, extensdes do paradigma orientado a objetos como, por exemplo, Programacio Adaptativa’
(LIEBERHERR; SILVA-LEPE; XAIO, 1994), Programacdo Orientada a Assunto® (OSSHER; TARR, 1999)
e Programacdo Orientada a Aspectos* (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001b), procuram solucionar as
limita¢des do paradigma orientado a objetos, aumentando a modularidade, na qual a Orientacdo a

Objetos e os padroes de software ndo oferecem o suporte adequado.

A POA baseia-se no principio de que sistemas computacionais podem ser mais bem desenvol-
vidos pela separacdo de func¢des especificas, afetando diferentes partes do sistema, denominadas
interesses transversais (crosscuting concerns) (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001b) e (KICZALES et al.,
1997).

Gregor Kiczales e outros (1997) foi quem primeiramente classificou esses interesses trans-
versais como “aspectos”, e, conseqlientemente, quem criou a POA. Estes interesses podem ser
tanto funcionais, relacionados a regras de negdcios, quanto nao-funcionais, como gerenciamento
de transacdo, distribui¢io e persisténcia em banco de dados. Com essa separacdo e o aumento da
modularidade proposta pela POA, o sistema implementado fica mais legivel, o que contribui para

0 seu projeto € a sua manutencao.

Em (CZARNECKI; EISENECKER; STEYAERT, 1997), os autores afirmam que a resolu¢do de um
problema € o processo de capturar os dominios apropriados, dividi-los em problemas menores e
recompor as solucdes de maneira que satisfacam as especificacdes originais. A partir dessa idéia,
os autores apresentam uma outra definicdo de aspecto, diferente da apresentada inicialmente por
Kiczales. Segundo eles, um aspecto é uma representacdo parcial de alguns conceitos relacionados
a uma questdo. Um conceito € algo que nio pode ser capturado dentro de uma unidade modular.
No caso da Orientacdo a Objetos sdo as classes, enquanto que na programacdo procedural, as

unidades sdo os procedimentos e as fun¢des (HIGHLEY; LACK; MYERS, 1999).

Do inglés, Adaptive Programming.
Do inglés, Subject-Oriented Programming.
Do inglés, Aspect-Oriented Programming.
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Elrad, Filman e Bader (2001b) ilustram, por meio do diagrama de classes apresentado na
Figura 4, como um determinado interesse ndo-funcional pode se apresentar entrelacado entre as
classes de um sistema, sendo assim um interesse transversal as demais funcionalidades da classe.
Esse diagrama de classes, usando a notagdo UML (Unified Modeling Language) (RUMBAUGH;
JACOBSON; BOOCH, 1999), mostra o projeto de um editor de figuras que possui duas classes con-
cretas: “Point” e “Line”, que estdo com suas funcionalidades bem encapsuladas, segundo os
principios da POO. Porém, existe a necessidade de se adicionar uma nova funcionalidade que ird
atualizar o display toda vez que um dos elementos do tipo “Figure” for movido, ou seja, sempre

que os valores da posi¢do do elemento em um plano cartesiano (eixos X e Y) forem alterados.

Display
*
Figure FigureElement
makePoint(..) moveBy(int, int) |
makeLine(..) A — Concern
| Update the display
| | whenever some
i element be moved
Point 2 Line Cellllllll
getX() getP1()
doetYO ] getb2() ... i
| setX(int) setP1(Point) ;
sety(nt) o] setP2(Point) 5

Figura 4: Editor de Figuras (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001b)

Uma solugdo seria criar um método “displayUpdating()” responséavel pela atualizagcao do dis-
play, e fazer a sua invocagdo apds o codigo dos métodos referentes a manipulacio da posi¢dao do
elemento. A implementacdo do mecanismo de atualizagcdo afeta métodos de diferentes classes. Em
destaque, pela linha tracejada, estao os métodos que serdo afetados por essa modificacdo, tornando
o codigo funcional da classe entrelacado com o cédigo desse novo interesse recém adicionado e,
este, por sua vez, espalhado por alguns métodos funcionais das classes (0os métodos ‘‘setX (int)”’,

“‘setY(int)’’, ““setP1(Point)’’ e ‘‘setP2(Point)”’).

Por meio do uso da POA pode-se encapsular esse novo interesse em uma unidade modular
denominada aspecto, de forma que o cédigo que implementard essa atualizacdo do display nao

afetard o codigo que trata da movimentagao dos elementos.

A separacdo dos diferentes interesses que estdo espalhados pelo sistema, nas suas unidades
modulares, facilita a manutenibilidade garantindo também a evolu¢@o, compreensao e o reuso de

artefatos do sistema (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001b).
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Embora possa parecer que a POA € uma evolucdo da POO, na verdade, ela ¢ um paradigma
para ser utilizado em conjunto com a POO, assim como também pode ser utilizado em conjunto
com o paradigma procedural, ja que a programacgdo procedural também pode apresentar interesses
transversais (HIGHLEY; LACK; MYERS, 1999). Além disso, a POA, atuando em conjunto com a
POO, aumenta o grau de reuso das classes a medida que busca solucionar o problema dos interesses

transversais.

A POA € caracterizada pela implementagcdo de uma série de interesses fundamentais, em uma
dada linguagem. Estes interesses transversais sdo introduzidos no sistema por meio de uma lin-

guagem orientada a aspectos. A Figura 5 mostra o processo geral da POA.

Codigo escrito para
satisfazer os interesses

primarios ~_
(interesses funcionais) g ////’—\'\\
A b D
/ Compilador e Cadigo que satisfaz
<< Entrelagamento >> ( combinador (weaver) >—> os r‘:?:tl:rlrt\gs do
\}da linguagem de POA/ (OO+OA ou Proc+OA)
RN e
Caodigo escrito para // S~ _—

satisfazer os interesses
ortogonais (crosscutting
concerns)

Figura 5: Processo da Programacdo Orientada a Aspectos (GRADECKI; LESIECKI, 2003)

O cddigo de apoio, desenvolvido usando uma linguagem orientada a aspectos € utilizado na
implementagdo dos interesses transversais, para entdo serem combinados (weaved) com o c6digo
denominado primdrio, que pode ser procedural (Proc) ou orientado a objetos (OO), para entdao

gerar o cédigo executdvel que satisfaga os requisitos do sistema.

O contraste entre o processo tradicional e o processo de combinacao aspectual (aspect wea-

ving) é apresentado na Figura 6.

O processo tradicional € descrito na Figura 6(A), no qual o cédigo € submetido a um compila-
dor, e este gera o cddigo executdvel. Na POA, conforme a Figura 6(B), os aspectos sdo especifica-
dos separadamente, e, em seguida, o c6digo dos aspectos é combinado com o cédigo tradicional,
por meio de um combinador de aspectos (aspect weaver), para, finalmente, ser submetido ao com-

pilador que vai gerar o codigo executdvel.
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(A)

Compilador E

- Cadigo
Co_dlgo do Executavel
Sistema
(B) L
Cédigo do
Sistema Compilador
+
Aspectos

Cédigo do

. Combinador de
Sistema

aspectos
(aspect weaver)

i

Cédigo
Executavel

Aspectos

Figura 6: Compilacdo x Combinacdo (weaving)

3.2 Linguagem Orientada a Aspectos

Para implementar a separacdo dos interesses transversais, as linguagens orientadas a aspectos
possuem um conjunto de elementos basicos na sua especificacdo, a saber (ELRAD et al., 2001a),

(GRADECKI; LESIECKI, 2003):

e pontos de juncao (join points): Um ponto de juncdo € um local bem definido no cédigo
no qual um interesse vai interceptar o fluxo de execucdo do sistema. Um ponto de jun¢do
pode ser definido por uma invocag¢do de métodos, invocagcdo de construtores, execucao de

manipuladores de exce¢do ou outros pontos na execucao do sistema;

e uma dada linguagem para identificar os pontos de junciao: Visto que um ponto de juncio
€ um local bem definido no cddigo do sistema, € necessdrio ter um construtor na linguagem
orientada a aspectos que possa identificar esse ponto de jun¢do. Esta constru¢do é denomi-

nada conjunto de pontos de juncdo (pointcut);

e uma forma de especificar o comportamento de um conjunto de pontos de junciao: A

partir do momento em que um conjunto de pontos de juncdo € uma construcao da linguagem
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orientada a aspectos para identificar o ponto de juncdo no cédigo do sistema, € necessario
especificar a forma como os aspectos irdo afetar o comportamento do sistema original. Exis-
tem tré€s formas de afetar o comportamento: antes da execucao, apos a execugdo ou no lugar

da execug¢do do ponto de jung¢do;

e uma maneira de encapsular os componentes: Apds definir os construtores basicos de
uma linguagem orientada a aspectos, € necessario que exista uma forma de encapsular esses
elementos para depois introduzi-los no sistema. Para isso, foi especificada uma unidade
modular da POA, chamada aspecto, que objetiva manipular e encapsular os pontos de jung¢ao,

conjunto de pontos de juncdo e a forma como o comportamento do sistema serd afetado.

Existem diferentes linguagens® para a implementagio de sistemas orientados a aspectos, tais
como: AspectJ, Hyper/J, AspectR, AspectS, Apostle, AspectC e AspectC++, porém, apenas AspectJ
serd comentada nesta dissertac@o por ser a que se apresenta mais madura e a que estd em foco em
eventos e publicac¢des internacionais como ECOOP 5 OOPSLA ", Communications of ACM, IEEE
Transactions on Software Engineering, entre outros, além de apresentar um alto grau de relevancia

em relacdo ao trabalho proposto.

3.2.1 Aspect]

AspectJ (KICZALES et al.,, 2001a) € uma extensdo orientada a aspectos da linguagem Java, de
proposito geral, desenvolvida pela equipe de pesquisadores do laboratério Palo Alto Research Cen-
ter (PARC), da Xerox. Por se tratar de uma extensdo da linguagem Java, todo programa em
AspectJ, ao ser compilado, € passivel de execucdo em qualquer maquina virtual Java. Para im-
plementar os conceitos da POA, AspectJ apresenta novas constru¢des bdsicas, como: aspectos
(aspects), pontos de juncdo (join points) e conjunto de pontos de juncao (pointcuts); e construcoes

especificas, como: declaracdes intertipos (inter-type declarations) e adendos (advices).

A principal constru¢do em AspectJ é o aspecto. Um aspecto define uma funcionalidade espe-
cifica que pode afetar diferentes partes de um sistema, como, por exemplo, persisténcia em banco
de dados. Além disso, os aspectos podem alterar a estrutura dinAmica de um sistema por meio dos
pontos de jungdo ou, ainda, alterar a estrutura estitica por meio de uma declaracdo intertipos. Um
aspecto normalmente define um conjunto de pontos de juncdo que identifica os pontos de juncdo e

adiciona comportamentos a eles por meio dos adendos.

A seguir sdo apresentadas, detalhadamente, as construg¢des da linguagem AspectJ. Para facilitar
a compreensdo dos novos conceitos definidos pela POA bem como as constru¢des da linguagem

AspectJ, seré utilizado um pequeno sistema, implementado em Java, que trata do estoque de DVD’s

>Maiores informacdes sobre as diferentes linguagens orientadas a aspectos podem ser encontradas no site da
Aspect-Oriented Software Development Community (AOSD). URL: http://aosd.net

6 European Conference for Object-Oriented Programming. URL: http://www.ecoop.org

TACM SIGPLAN Conference on Object-Oriented Programming, Systems, Languages, and Applications. URL:
http://www.oopsla.org
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(GRADECKI; LESIECKI, 2003). A Figura 7 apresenta o diagrama de classes UML deste sistema.

A classe “Produto” contém um atributo e um
método relativo ao preco do produto. A classe
“DVD” representa um produto DVD e estende
“Produto”. A classe “Boxset” também € um pro-
duto, e consiste em um conjunto de DVD’s rela-
cionados como, por exemplo, a trilogia Star Wars,
ou O Senhor dos Anéis. Cada classe tem o0s seus
métodos de acesso (leitura e escrita) aos atributos,

a i . oxse
ue sdo privados. As classes “DVD” e “B t”

possuem construtores.

Os atributos “Contador” e “Localizacao” € 0s

métodos associados a eles nas classes “DVD” e

Produta

Freco: double

setPrecaidouble); void

/

DD

Titulo : String Boxset

Contadar : int

ContadorTotal © int

Localizacao : String DD Wectar

Localizacao : String
Titula : String

CYDiStringd: null
setContadardint): woid
getContadord: int
setLocalizacao(String): void
getlocalizacao(): String
setDados(5tring, int): null

Boxset{String): null
add(DWD: vaid
setlocalizacaolString)d: void
getLocalizacand: String

Figura 7: Sistema de Estoque de DVD’s

“Boxset” sao usados para localizar o produto, ndao tendo nenhuma relagdo fundamental com os

produtos DVD e Boxset. Eles representam, portanto, um interesse relacionado a manipulagdo do

inventdrio, que estd fora do escopo e sua implementacao estd espalhada pelo cédigo das classes.

Este interesse poderia ser implementado como um interesse primdrio, estando encapsulado em

uma classe, que no caso seria a “Produto”. Porém um produto ndo deve conter informagdes de

inventario. Um produto é uma entidade que contém atributos como preco, titulo e tamanho, por

exemplo (GRADECKI; LESIECKI, 2003).

Os pontos de juncao (join points) em AspectJ sdo pontos bem definidos na execuciao de uma

aplicagdo. A Figura 8, retirada de (HILSDALE; KICZALES, 2001), mostra um exemplo de fluxo de

execucao entre dois objetos.

object1

\ _—

dispatch

a method is called
and returns or

throws a method executes

and returns or throws

a method is called
and returns or
throws

a method executes
and returns or throws

Figura 8: Pontos de juncdo de um fluxo de execucdo (HILSDALE; KICZALES, 2001)
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O primeiro ponto de juncdo € a invocacdo de um método do objeto “object!”, o qual pode
retornar com sucesso ou lancar uma excecdo. O préximo ponto de juncdo € a execugdo deste
método, que por sua vez também pode retornar com sucesso ou langar uma exce¢do. Durante a
execuc¢do do método do objeto “object]”, um outro método, este do objeto “object2”, é invocado.
Tanto a invocagdo quanto a execucdo deste método do objeto “object2” sdo pontos de juncio, e,

da mesma forma que no objeto “objectl”, podem retornar com sucesso ou lancar uma excegao.

Os pontos de jun¢do permitem a um aspecto alterar a estrutura dindmica de um sistema. Alguns
exemplos de pontos de juncdo sdo: invocagdo e execuc¢do de métodos, execugao de construtores,
inicializacdo de classes e de objetos, acesso e modificacdo de atributos, tratamento de excecdes,
entre outros. E possivel também definir um ponto de jun¢io como sendo um conjunto de vérios

pontos de juncdo combinados.

Os pontos de jun¢do sdo utilizados nas defini¢des dos conjuntos de pontos de jun¢do. Um con-
junto de pontos de juncao (pointcut) € uma construcio na linguagem AspectJ, que visa identificar
pontos de juncdo e obter o contexto da execucao desse pontos de juncao por meio de critérios bem
definidos. Esses critérios podem variar de nomes de funcdes especificas, ou generalizadas pelo
sinal de asterisco (*). Além disso, um conjunto de pontos de jun¢do pode conter operadores 16gi-
cos (“&&”,“II” e “!”) e pode ter um nome atribuido para possibilitar a identificacdo de pontos de

junc¢do de diferentes classes.

Um conjunto de pontos de juncdo é mais do que uma expressao contendo informagdes sobre
os pontos de jung¢do, ele mostra diretamente como um interesse intercepta o fluxo de execugao do

sistema.

A estrutura de um conjunto de pontos de jun¢do pode ser representada da mesma forma que
a assinatura de um método na linguagem Java. A Figura 9 apresenta o trecho da gramitica® da

linguagem AspectJ que especifica um conjunto de pontos de juncao.

O modificador de um conjunto de pontos de jun¢do (1) tanto pode ser “public” ou “private”,
dependendo das consideragdes no projeto, e indica o escopo do conjunto de pontos de jungao
no aspecto. Ap6s a defini¢ao do tipo do modificador, procede-se a defini¢do do identificador do
conjunto de pontos de jun¢do (2). O identificador nada mais é do que um nome, definido por uma
seqiiéncia de caracteres e numeros (3) que ird identificar o conjunto de pontos de jun¢do no aspecto,
e é andlogo ao nome de um método usado tradicionalmente nas classes em Java. Os parametros
(4) sdo usados para transferir o contexto obtido de um ponto de jun¢do e possuem um tipo Java

vélido (5). Um pardmetro do conjunto de pontos de juncdo € seguido de um ou mais designadores

8Foi especificada uma gramdtica da linguagem AspectJ, utilizada na abordagem apresentada nesta dissertagio,
definida com base na literatura (ASPECTJ, 2004; GRADECKI; LESIECKI, 2003; HILSDALE; KICZALES, 2001; KICZALES et
al., 2001b)
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pointcut : modifiers* pointcutName ' (' parameter list? ')'
(':" ('"(")? designator* ('")')? )2 ';' ;
(1) modifiers 'public' | 'private' ('abstract')? ;
(2) pointcutName Identifier 'pointcut';
(3) identifier [a-zA-7Z ]1[0-9a-zA-Z ]*
parameter list : parameter++',' /* lista de parédmetros em Java */
(4) parameters Identifier type ;
(5) type typeDeclaration ; /* tipos Java validos */
(6) designator : designator '||' designator | designator '&&' designator
| '!'" designator | 'call' '(' method signature ')'
| 'execution' '(' method signature ')' | 'get' '(' attrib signature ')'
| 'set' '(' attrib signature ')' | 'handler' '(' type ')'
| 'initialization' '(' method signature ')'
| 'staticinitialization' '(' type ')' | 'within' '(' type ')'
| 'withincode' ' (' method signature ')' | 'cflow' '(' pointcut ')'
| 'cflowbelow' '(' pointcut ')' | 'this' '(' arg list ')’
| 'target' '(' arg list ')' | 'args' '(' arg list ")'
| "if' '(' expression ')' 'adviceexecution® '(' ')
| 'preinitialization' '(' ')' | Identifier '(' arg list ')' ;

Figura 9: Sintaxe de um conjunto de pontos de jun¢do em Aspect]

de conjuntos de pontos de juncdo (6). Estes designadores provém a definicado de como o ponto de

juncgdo € utilizado no conjunto de pontos de jungdo. Existem diversos designadores pré-definidos

na linguagem AspectJ, denominados designadores primitivos, mas o Engenheiro de Software pode

elaborar novos conjuntos de pontos de jun¢ao (nomeados ou nao) a partir dos ja existentes.

Os designadores primitivos dividem-se entre aqueles que selecionam pontos de juncdo de um

determinado tipo, conforme a Tabela 1,

call(<assinatura de método>)

Quando o método é chamado

execution(<assinatura de método>)

Quando o método é executado

get(<assinatura de atributo>)

z

Quando o atributo é acessado

set(<assinatura de atributo>)

Quando o atributo € alterado

handler(<tipo de excecdo>)

Quando a excecdo € tratada

initialization(<assinatura de construtor>)

Quando o construtor é executado

staticinitialization(<tipo>)

Quando a inicializacdo de classe é executada

Tabela 1: Designadores primitivos

e aqueles que selecionam pontos de jun¢do que satisfazem uma determinada propriedade (por

exemplo, em funcdo da classe do objeto no qual o ponto de juncdo ocorre), conforme a Tabela 2.

Para se utilizar uma combinacao dos designadores listados, basta utilizar os operadores 16gicos

“&&”,“II” e “!” para combind-los, formando as seguintes constru¢des, conforme a Tabela 3.

Considerando as classes do sistema de estoque de DVD’s, o trecho de cédigo a seguir é a

definicdo de um conjunto de pontos de jun¢do que identifica a invocacdo do método “setTitulo”

que € publico, sem tipo de retorno (void), tem como parametro um atributo do tipo String e esta

associado a classe “DVD”:
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within(<tipo>)

Qualquer ponto de jun¢do que ocorra na
classe

withincode(<mérodo>)

Qualquer ponto de juncdo que ocorra no
método/construtor

cflow(<conjunto de pontos de jungcdo>)

Qualquer ponto de juncdo que ocorra no
contexto de um ponto de juncdo selecio-
nado pelo designador

cflowbelow(<conjunto de pontos de jungcdo>)

Idem ao anterior, excluindo os pontos de
juncdo selecionados pelo proprio designa-
dor

this(<tipo>) Qualquer ponto de jun¢do que ocorra em
um objeto da classe
target(<tipo>) Quando o objeto alvo do call/get/set é da

classe

args(<tipo, ...>)

Quando os argumentos s@o do tipo espe-
cificado

if(<expressdo logica>)

Quando a expressao € verdadeira

Tabela 2: Designadores que selecionam pontos de juncao que satisfazem uma determinada propri-

edade

!<conjunto de pontos de jun¢do>

Qualquer ponto de junc@o nao selecio-
nado pelo designador

<conjunto de pontos de juncdo> & & <con-
junto de pontos de juncdo>

Qualquer ponto de juncdo selecionado
por ambos os designadores

<conjunto de pontos de juncdo> |l <conjunto
de pontos de juncdo>

Qualquer ponto de juncdo selecionado
por ao menos um dos designadores

Tabela 3: Operadores 16gicos

pointcut MudancaTitulo():

call(public void DVD.setTitulo(String));

Os conjuntos de pontos de jungdo ainda permitem a utilizacdo de coringas (wildcards) na

especificacio dos pontos de jungdo. Como, por exemplo:

pointcut MetodosSet():
call (public setx(..));

seleciona os pontos de juncao nos quais quaisquer métodos publicos, que tenham o nome iniciados

por “set” concatenados com quaisquer outros caracteres e possuam qualquer nimero de parame-

tros, sejam invocados, e

pointcut InvocacaoMetodosProduto():
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set (x Produto+.*);

seleciona os pontos de jun¢@o no qual quaisquer atributos de objetos da classe “Produto” ou deri-

vadas sejam alterados.

O Engenheiro de Software pode também criar seus proprios conjuntos de pontos de juncdo,
bem como pode definir designadores de conjunto de pontos de jun¢do, de forma a possibilitar seu
uso em mais de um local. A palavra-chave “pointcut” é usada para definir um designador de

conjunto de pontos de jun¢do (GRADECKI; LESIECKI, 2003).

Um designador de conjunto de pontos de juncido pode ainda ser abstrato, quando deve omitir
a sua definicdo. A existéncia de um designador de conjunto de pontos de jun¢do abstrato obriga
0 aspecto a ser abstrato. Deve haver entdo um sub-aspecto concreto que especialize o aspecto
abstrato e forneca uma definicao para os designadores de conjunto de pontos de juncdo abstratos.
Tanto designadores de conjunto de pontos de juncdo primitivos como os de usudrio podem ser

usados na definicao dos conjuntos de pontos de junc¢do do usudrio.

O complemento dos conjuntos de pontos de juncdo sdo os adendos. Um adendo € o cédigo
que € executado quando um ponto de juncdo € identificado por um conjunto de pontos de juncdo,
ou seja, eles definem quando (antes, no momento ou apds) € como o aspecto ird se comportar no

ponto de juncdo.

A Figura 10 apresenta como os adendos sao definidos, de acordo com a gramdtica da lingua-

gem AspectJ.

advice declaration: type? adviceType '(' parameter list? ')' ('[]")~*
throw part? afterQualifier? ':'
(Identifier '(' arg list? ')' | designator*) '{'
adviceBody* '}

(1) adviceType : 'before' | 'after' | returnType 'around' ;

(2) returnType : typeOrPrimitive ;

(3) afterQualifier: 'throwing' (' (' parameter list ')')?

| 'returning' ('(' parameter list ')'"')? ;
(4) parameter list: parameter++',' ; /* lista de pardmetros em Java */
(5) adviceBody : statement ; /* corpo de método em Java */
designator : ... /* definido na sub-secdo anterior */

Figura 10: Sintaxe de um adendo em Aspect/

Os adendos podem ser de trés tipos (1): “anterior” (“before”), que executa quando a compu-
tacdo alcanca a invocag¢do do método e antes de sua execugdo; “posterior” (“after”), que executa
apos a execucdo do corpo do método e antes do controle retornar ao cliente; e “de contorno”
(“around”), que executa quando alcanca o ponto de juncdo e possui controle explicito sobre a

execucdo (ou ndo) da computagdo originalmente associada ao ponto de jungdo.
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Os adendos de contorno sao os que tém uma maior influéncia sobre o c6digo do sistema, ja que
eles substituem o comportamento original do ponto de juncdo. Além disso, o adendo de contorno

€ o unico que possui um tipo de retorno (2).

Os adendos posteriores que possuem o qualificador “returning” (3), sdo executados somente
quando o ponto de jun¢do retorna normalmente, sem erros, o controle ao aspecto. Ja os que pos-
suem o qualificador “throwing” (3) sdo executados somente quando o ponto de juncio € finalizado

lancando uma excecao.

Um adendo também pode declarar parametros (4), que devem ser correspondidos na declara-
¢ao dos conjuntos de pontos de jungdo. Esses parametros ficam disponiveis na execu¢do do corpo
do adendo (5).

Considerando um conjunto de pontos de jun¢@o responsdvel por identificar a invoca¢do do

construtor da classe “DVD”, na Figura 11 a seguir tem-se um exemplo de um adendo anterior.

pointcut Dados (Object obj) :
execution (public void DVD.setDados(..)) && this(obj);

pointcut Dados2 (Object obj):
call (public void DVD.setDados(..)) && this(obj);

pointcut Todos (Object obj) :
Dados (obj) || Dados2 (obj):;

before (Object obj): Todos (obj) {
(1) (2)
System.out.println(thisJoinPoint.toLongString());
if (obj instanceof DVD)
System.out.println ("Objeto DVD");

else if (obj instanceof Boxset)
System.out.println ("Objeto Boxset");

else
System.out.println ("Objeto desconhecido");

Figura 11: Exemplo de um adendo anterior

O atributo “thisJoinPoint” (1) € uma varidvel usada para acessar o contexto do ponto de jun-
cdo. O método “toLongString()” (2) retorna uma “String” com uma representacao por extenso
do ponto de juncdo. O resultado da execucdo do adendo anterior do conjunto de pontos de jungdo

z

“Todos(obj)”, usando o exemplo da classe “DVD” é:

execution (public DVD(java.lang.String))
Objeto DVD

O resultado mostra que o construtor da classe “DVD” foi executado. Quando a identificacao

foi determinada, o cédigo do adendo do conjunto de pontos de jungdo foi executado e exibiu a
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representacdo por extenso do ponto de juncao identificado.

Na identificacdo de um ponto de jun¢do, por um conjunto de pontos de junc¢do, todos os aden-
dos sdo executados antes e/ou apds o ponto de juncdo. A execucao desses adendos € definida com
base em diversos fatores, como, por exemplo, o tipo do adendo, a especificidade do conjunto de
pontos de juncdo e regras de precedéncia explicita entre os aspectos que contém os conjuntos de

pontos de juncdo, por meio da utilizacdo da construcdo “declare precedence”. Por exemplo:

aspect AspectoExcecao declare precedence AspectoLog { ... }

Assim, nos pontos de jun¢ao comuns aos dois aspectos, os adendos do aspecto “AspectoExce-

cao” tem prioridade na execucao em relacio aos do aspecto “AspectoLog”.

Até o momento, todas as construgdes apresentadas sao de cardter dinamico, pois elas alteram a
estrutura do sistema por meio da interceptacdo de pontos bem definidos no fluxo de execucao (pon-
tos de juncdo) e da adi¢do de comportamento antes e/ou depois dos mesmos, ou ainda, obtendo o
controle total da execucdo. Porém, a linguagem AspectJ também possui constru¢des, denomina-
das declaragdes intertipos, para alterar estaticamente a estrutura do sistema, adicionando membros
(atributos, métodos e construtores) a uma classe, alterando a hierarquia de heranca das classes e

interfaces do sistema (GRADECKI; LESIECKI, 2003).

As declaracoes intertipos (inter-type declarations) sdo consideradas interesses transversais
estaticos porque ndo dependem da execucdo. O restante do sistema trata a nova estrutura como
se ela fosse declarada naturalmente, independentemente de estar sujeito a novas regras de escopo.
Embora as declaragdes intertipos possam proporcionar aos aspectos a habilidade para, “exterior-
mente”, alterar as classes, o resultado final é combinado perfeitamente no cdigo Java durante o

processo de combinagao aspectual.

A Figura 12 apresenta um exemplo que ilustra diferentes formas de utilizacdo de declaracdes

intertipos em AspectJ:

Em (1) um atributo do tipo “String” denominado “Ano” estd sendo introduzido na classe
“Produto”. Ja em (2) é declarada uma interface denominada “IProduto” que possui a assinatura
de dois métodos: “void setAno(String inAno);” e “String getAno();”. Em (3), é declarado que a
classe “Produto” implementard a interface “IProduto”. Finalmente, em (4), estd a declaracdo da

implementagdo dos corpos dos métodos da interface “IProduto”.

A partir do exemplo da Figura 12, pode-se notar que atributos definidos como uma declaracdo
intertipos na classe, ficam disponiveis para uso pelos métodos também assim declarados. A inter-

face adicionada pode ser usada em designadores de conjuntos de pontos de juncao para selecionar
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(1) public String Produto.Ano;

(2) interface IProduto {
void setAno (String inAno);
String getAno () ;
}

(3) declare parents: Produto implements IProduto;

(4) public String IProduto+.getAno () {
return this.Ano;

}
public void IProduto+.setAno (String inAno) {

this.Ano = inAno;

}

Figura 12: Exemplo de declaracdo intertipos em AspectJ

a classe na qual a interface foi implementada.

A principal construcdo em AspectJ € o aspecto (aspect). Cada aspecto define uma funciona-
lidade especifica que pode afetar vérias partes de um sistema, como, por exemplo, tratamento de
excecoes. Um aspecto € uma constru¢do que encapsula pontos de jungdo, conjuntos de pontos de
junc¢do, declaracdes intertipos e codigo de adendos. Um aspecto, assim como uma classe Java,
pode definir membros (atributos e métodos) e uma hierarquia de aspectos, por meio da definicao

de aspectos especializados. O formato de um aspecto € apresentado na Figura 13.

aspect : modifier* ('privileged')? ('static')? 'aspect'
Identifier (classIdentifier)? (instatiation)? ;
(1) modifiers : ('public' | 'private') ('abstract')?
(2) Identifier : [a-zA-7Z 1[0-9%9a-zA-7 ]1* ;
(3) classIdentifier : ('dominates' name)? ('extends' name)? ;
(4) instantiation : 'issingleton' | 'perthis' ' (' designator* ')'
| 'pertarget' '(' designator* ')'
| 'percflow' '(' designator* ')'
| 'percflowbelow' '(' designator* ')' ;

Figura 13: Sintaxe de um aspecto em AspectJ

O modificador (1) mais comumente utilizado nos aspectos é o “public”, porém, algumas vezes,
um aspecto pode ser declarado como “abstract”, que pode ser utilizado para implementar o reuso
de aspectos (PIVETA; ZANCANELLA, 2003). O modificador “private” é o menos utilizado. Os
modificadores especificados para os aspectos seguem as mesmas regras para as classes Java. O
modificador “privileged” permite que o aspecto tenha acesso interno aos atributos privados da

classe.

Um aspecto, assim como uma classe Java, possui um nome identificador (2). Ele pode ainda
implementar uma hierarquia de heranca, por meio da palavra-chave “extends” (3), sendo que

o aspecto pode derivar de outro aspecto ou de uma classe. Apenas os aspectos abstratos (com
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conjuntos de pontos de junc¢do abstratos) podem ser especializados.

Por padrdo, existe apenas uma instancia para cada aspecto, ja que a declaracdo de construtores
publicos ndo € disponivel. Porém, é possivel definir uma associacdo por instancia de objeto ou por
ponto de jungdo selecionados por um designador, usando os modificadores de instanciacio (4):

”» o« » o« ”» o«

“issingleton”, “perthis”, “pertarget”, “percflow” e “percflowbelow”.

O “issingleton” € o tipo padrdo atribuido para todos os aspectos que nao possuem aspectos
pais ou uma declaracio especifica de um tipo de instanciag¢do. Ele pode ser atribuido a um aspecto
para assegurar que somente um objeto do tipo aspecto foi criado no sistema. A estrutura sintdtica

é como se segue:

aspect ID issingleton { ... }

Ja o “perthis” e o “pertarget” criam uma instancia do aspecto para o objeto que for o corrente

no momento de execu¢do de um ponto de juncdo previamente especificado.

aspect ID perthis (conjunto de pontos de jungdo){ ... }
aspect ID pertarget (conjunto de pontos de jungdo) { ... }

Quando os designadores “cflow” e o “cflowbelow” sdo utilizados em um aspecto, eles iden-
tificam um fluxo de execu¢@o com base nos pontos de juncdo associados aos designadores. O
“percflow” e o “percflowbelow” podem ser utilizados para for¢ar a instanciacao de um objeto do

tipo aspecto toda vez que o fluxo de execugdo for iniciado.

aspect ID percflow (conjunto de pontos de jungdo){ ... }

aspect ID percflowbelow (conjunto de pontos de jungdo) { ... }

Um exemplo de um aspecto para o tratamento de exce¢do, considerando a classe “DVDExcep-

tion”, pode ser implementado como se segue, na Figura 14.

Neste conjunto de pontos de jun¢do e no cddigo do adendo, toda excecao lancada pela classe
serd capturada pelo aspecto “AspectoExcecaoDVD”, por causa do tipo da classe “Exception+”
usada no designador “handler” (1). Quando uma exce¢do de um objeto é passada para o codigo
do adendo, a palavra-chave “instanceof” (2) determina se a classe do ponto de juncdo é ou ndo a

“DVDException”. Se a classe for a “DVDEXxception”, o nome atribuido ao objeto € exibido (3).
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public aspect AspectoExcecaoDVD ({

pointcut handle (Exception e):
(1) handler (Exception+) && args(e);

before : Exception (e): handle (e) {
(2) if (e instanceof DVDException) {
(3) System.out.println (((DVDException) e).getTitulo());

}
System.out.println(thisJoinPoint.toLongString());

Figura 14: Exemplo de um aspecto de exce¢do em AspectJ

3.3 Projeto de Software Orientado a Aspectos

Em um processo de desenvolvimento de software, diversas atividades estdo envolvidas, desde

a especificacdo dos requisitos, andlise, projeto, até a implementacdo em um codigo executdvel.

O processo de Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (DSOA) organiza o projeto
orientado a aspectos e possibilita a identificacdo de aspectos em um alto nivel de abstracdo nas
primeiras fases do processo, favorecendo assim, a aprendizagem e a documentagao do projeto de
aspectos de uma forma mais intuitiva. A partir de entdo, esta documentacdo e o conhecimento

adquirido no processo, facilitam e estimulam o reuso de aspectos (SUZUKI; YAMAMOTO, 1999).

Os conceitos bésicos do paradigma orientado a aspectos, como pontos de juncdo, conjun-
tos de pontos de juncdo, entrelagamento, adendos e aspectos sdo fundamentos que devem estar
presentes em todo o processo de desenvolvimento de software orientado a aspectos, desde a espe-
cificacdo até a implementacdo. Porém, sabe-se que estes conceitos foram originalmente propostos
considerando-se apenas a sua implementacao, por meio de uma linguagem de programacgado (KIC-
ZALES et al., 2001b). Contudo, a definicdo de um padrdo para o projeto de software orientado a
aspectos, a partir de modelos e técnicas de modelagem orientadas a aspectos, independentes da
linguagem de programacao, vem despertando o interesse de pesquisadores (BANIASSAD; CLARKE,
2004), (CLARKE; WALKER, 2002), (CLEMENTE; SANCHEZ; PEREZ, 2002), (CHAVEZ, 2004), (HER-
RERO et al., 2000), (PAWLAK et al., 2002) e (STEIN; HANENBERG; UNLAND, 2002). Todavia, ainda é

uma 4rea em que a pesquisa foi pouco desenvolvida.

Os pesquisadores dessa drea buscam, entre outras coisas, definir uma linguagem de modelagem
na qual um modelo mais completo para DSOA ird se basear. Segundo Clarke e Walker (2002) uma
linguagem de modelagem que apdie o projeto de software orientado a aspectos deve atender a

alguns objetivos principais, a saber:

¢ Independéncia da linguagem de implementacido: uma linguagem de modelagem orien-
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tada a aspectos ndo pode estar baseada em uma linguagem de programacdo orientada a as-

pectos especifica, deve ser genérica;

e Composicao em nivel de projeto: a composi¢do de elementos em nivel de projeto deve ser
possivel, para possibilitar ao Engenheiro de Software testar a composi¢do desses elementos
antes da implementacdo, ou unir no mesmo projeto elementos orientados a aspectos € nao

orientados a aspectos, como, por exemplo, aspectos e componentes de negdcios;

e Compatibilidade com as linguagens existentes: uma linguagem de modelagem orientada
a aspectos deveria estar baseada em uma linguagem de modelagem ja existente, como, por

exemplo, a UML, para minimizar o impacto na mudanca das técnicas antigas para as novas.

Neste contexto, Chavez e Lucena (CHAVEZ; LUCENA, 2001; CHAVEZ, 2004) propdem um mo-
delo de projeto para o DSOA que incorpora as principais caracteristicas da POA, e € independente
de linguagem e de processo. Por meio do modelo de projeto proposto, que é uma extensdao do
modelo orientado a objetos, os autores pretendem reduzir o tempo gasto no DSOA e a distancia

existente entre o projeto e a implementacdo no qual linguagens orientadas a aspectos sao utilizadas.

O modelo proposto compreende de trés facetas: uma faceta estrutural, que objetiva a mode-
lagem da estrutura dos aspectos e dos componentes e de como eles estdo relacionados em relacao
a interceptacdo do fluxo de execucgdo do sistema e nos mecanismos de composi¢do; uma faceta
dinamica, que objetiva modelar as intera¢des entre as instancias dos aspectos e as instancias dos
componentes que eles interceptam, por meio da perspectiva do aspecto; e por fim uma faceta
composicional, que objetiva modelar o processo de composi¢do (weaving) para facilitar o enten-
dimento dos efeitos causados pela combinacdo entre aspectos € componentes em um alto nivel de

abstracao.

3.3.1 Abordagens para o projeto orientado a aspectos

A necessidade de uma notacao satisfatdria para o projeto de software orientado a aspectos foi
reconhecida anos apds o paradigma ter sido criado. Dentre as diferentes propostas para estender a
UML, destaca-se a proposta de Suzuki e Yammamoto (SUZUKI; YAMAMOTO, 1999) e a de Pawlak
e outros (PAWLAK et al., 2002).

3.3.1.1 Suzuki e Yammamoto

A primeira proposta de extensdo da UML com conceitos para o projeto de software orien-

tado a aspectos foi apresentada por Suzuki e Yammamoto (SUZUKI; YAMAMOTO, 1999). Nesta
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abordagem, uma nova meta-classe UML chamada “aspect” € introduzida. Esta meta-classe estd
relacionada a classe base por meio de um relacionamento de realiza¢do. Esta proposta tem dois

problemas.

Primeiro, os autores apresentam somente uma notacdo que pode ser usada para representar o
conceito de declaracdes intertipos. Nao estd claro como os conjuntos de pontos de juncdo e os
adendos podem ser especificados na UML e como sera representada a forma que os relacionamen-

tos de entrecorte (crosscutts) afetam o comportamento das classes.

Segundo, o uso de um relacionamento de realizag¢do para modelar a relacdo entre um aspecto e
as classes que ele entrecorta ndo estd totalmente de acordo com a semantica da AspectJ. Na UML,
“uma realizacdo é um relacionamento entre um elemento de modelo especifico e o elemento de
modelo que o implementa” (UML, 2004). Em Aspect/, entretanto, um adendo ndo é uma pura
declaracdo de um entrelacamento. Em AspectJ, um adendo declara e implementa as caracteristicas

de um entrelagamento.

A Figura 15 apresenta a notagdo de Suzuki e Yammamoto. Um aspecto € representado por um

retangulo com o esteridtipo < <<aspect>>.

2=gspect==
SubjectObserverProtocol

-Suhject.observers D Vectar = new Wectord
-Observer.subject : Subject = null

+5Subject attachiobs . Observer) : void
+5ubject.detachiobs : Obserner) :void
+5uhject.getDatal ) Ohject
+0bserver.updatel ) void

==realize== ':,:] D:'
I

Serealize==
=zinterface== () =<interface=> ()
Subject Observer
+attachy o void +Uupdate( ) void

+detach( ) void
+getDatal) : Object

Figura 15: Notacao de Suzuki e Yammamoto

3.3.1.2 Pawlak e outros

A proposta de Pawlak e outros (PAWLAK et al., 2002) para o Projeto de Software Orientado a

Aspectos, por meio da extensdo da UML, € a que se apresenta mais interessante. Sao definidos trés
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novos conceitos na UML: (1) grupos (groups), que provém meios de classificagdo para entidades
distribuidas e heterogéneas, (2) relagdes de conjunto de pontos de juncdo (pointcut relations), que
permitem ao Engenheiro de Software definir entrecortes (crosscutts) dentro do programa funcional,
e (3) a meta-classe aspecto (aspect-classes), que implementa a extensdo do programa nos pontos

de entrecorte (crosscutting points) especificados pelas relacdes de conjuntos de pontos de juncao.

Porém, alguns pontos sobre o trabalho de Pawlak e outros apresentam problemas: a utilizagcdo
do papel de um relacionamento para representar os pontos de juncdo acaba poluindo visualmente
o modelo, visto que a defini¢do de pontos de jun¢do normalmente envolve um grande nimero de
“!7’

caracteres. Outro ponto € a utilizacao de caracteres especiais como sinal de exclamacdo (“!”) que

pode possuir outro significado em um linguagens de programacao, resultando em confusao.

A Figura 16 mostra os elementos utilizados por essa notacdo. O esteredtipo <<<aspect>> €
utilizado para representar um aspecto. O esteredtipo < <pointcut>> denota uma relacdo unidire-
cional do aspecto para a classe C, indicando que esse aspecto intercepta e interrompe a execugao
de um método da classe em algum ponto relevante da execugdo e executa um algum cédigo an-
tes ou depois da execucdo da classe. O papel “rI” é o nome de um método do aspecto definido
no aspecto A que afeta algum ponto dos componentes, definido pelo papel “r2”. O rétulo “r2” é
definido como um conjunto de pontos de juncao no formato 7/expressdo], onde T pertence ao con-
junto descrito na Tabela 2 e a expressado representa algum ponto no programa como, por exemplo,
a assinatura de um determinado método, o nome de uma classe ou mesmo alguns dos caracte-
res especiais utilizados para representar palavras-chaves da notagdo. As cardinalidades “cardl” e
“card2” indicam o nimero de instancias, tanto dos aspectos quanto das classes e o “fag” € uma

etiqueta valorada para estender a semantica do relacionamento.

<<aspect>>

A
card1| 1

<<pointcut>x tag

r2

card?
A 4
Classe C

Figura 16: Notacao para Programas Orientados a Aspectos de Pawlak e outros
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3.3.1.3 Stein e outros

Stein e outros também propuseram uma extensao da UML para a modelagem de programas
orientados a aspectos implementados em AspectJ (STEIN; HANENBERG; UNLAND, 2002). A exten-
s@o proposta ¢ um modelo de projeto e denomina-se AODM (Aspect Oriented Design Model). Este
modelo foi proposto a partir da linguagem de modelagem UML, adicionando os conceitos cldssicos
da programacao orientada a aspectos. Além disso, também reproduz o mecanismo de composicao
(weaving). Os aspectos sdo representados como classes UML com esteredtipo <<aspect>> e
podem participar em relacionamentos de associacdo, generalizacdo e dependéncia. Eles contém
elementos de entrecorte (crosscutts) que podem alterar a estrutura e o comportamento de um mo-
delo. A estrutura é alterada por meio de femplates de colaboracio (collaboration templates®), que
possuem o esteredtipo < <introduction>> € 0 comportamento por meio de operacdes com este-
reétipo <<advice>>. Os aspectos também possuem etiquetas valoradas que especificam como

serd a sua instanciagao.

Enquanto os templates de colaboracdo descrevem relacionamentos estruturais, os comporta-
mentais entrecortam as ligacdes (links'") utilizados para relacionar duas ou mais classes e sdo
representados com diagramas de interacdo da UML. O AODM também possui esteredtipos que
permitem interceptar invocagdes dentro de uma mesma entidade, tais como: construtores, trata-

mento de excegdes, inicializadores de classes e objetos de acesso a campos.

Embora essa notacdo seja bastante completa, ela ndo influenciou a notacao proposta por este
documento devido a dificuldade de leitura que ela apresenta e também a falta de apoio automati-

zado.

A Figura 17 mostra apenas a representacdo grafica de um aspecto com o esteredtipo
< <aspect>> denominado Timing. Nota-se que os autores definiram estereétipos tanto para pon-
tos de corte (< <pointcuts>>) quanto para sugestdes (< <advice>>). Além disso, eles também
utilizam os “femplates de colaboracdo” que sdo representados pelas elipses tracejadas na parte

inferior do aspecto. Esses templates sao utilizados com o esteredtipo < <introduction>>.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma visdo geral da programacao orientada a aspectos, discutindo de

forma detalhada os seus objetivos e conceitos, bem como a aplicagao destes no DSOA. Também

Um template é um elemento de modelo parametrizado utilizado para gerar outros elementos do modelo através
de passagem de parametro.
10Correspondem aos pontos de jungio em AspectJ.



<<aspect>>

Timing
Atributos

Operations

long getTotalConnectTime(Customer cust)
Timer getTimer(Connection con)

<<pointcut>> pointeut end Timing(Connection ¢)
{base = larget(c) && call (void Connection.drop() }

<<advice>> advice_id03 after (Connection ¢)
{base = target(c) && call (void Connection.complete()

<<advice=> advice_id04 after (Connection ¢)
{base = endTiming{c)}

<<containsWeavinglnstructions>>
BaseType  {base = Customer}

- . mEmme=s _- R e —————
< <NrOAUCHON>> Y e e o oo
s, Customer /' i <<containsWeavinglnstructions>>
[l RS - 1 BaseType {base = Connection}
R —— R
’

‘. . ~

<<introduction>> %

s.. Connection .’
- -

-
-

Figura 17: Notacao de Aspecto em AODM
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foram introduzidas a especificacdo de uma linguagem orientada a aspectos, descrevendo os seus

componentes bésicos. A linguagem AspectJ foi detalhada, descrevendo seus construtores basicos

por meio de exemplos préticos. Além disso, foram relatados os principais topicos de pesquisa

relativos a defini¢do de uma padronizacao no projeto de software orientado a aspectos, destacando

as principais pesquisas que vém sendo desenvolvidas.
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4  Phoenix: Uma Abordagem para
Reengenharia de Software Orientada a
Aspectos

Nos capitulos anteriores foram apresentados os principais conceitos envolvidos nesta pesquisa,
que forneceram o embasamento tedrico para o desenvolvimento de uma abordagem com o objetivo
de auxiliar a migracdo de sistemas orientados a objetos para aspectos, por meio da Reengenharia
de Software. Neste contexto, neste capitulo apresenta-se em detalhes a abordagem Phoenix para
a Reengenharia de Software Orientada a Aspectos. A abordagem baseia-se em técnicas de Enge-
nharia Reversa e Reengenharia de Software e € apoiada por diversos mecanismos que auxiliam o

Engenheiro de Software no processo, automatizando grande parte das atividades da Reengenharia.

4.1 Mecanismos da Abordagem proposta

A abordagem Phoenix combina diferentes técnicas e mecanismos para a Reengenharia de Soft-
ware, com base na experiéncia do grupo no qual o aluno e seu orientador fazem parte (ALVARO et
al., 2003; GARCIA et al., 2004c, 2005; PRADO et al., 2004).

4.1.1 Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos

Como visto no Capitulo 3, muitas funcdes existentes nos sistemas de software sdo inerente-

mente dificeis de decompor e isolar, reduzindo a legibilidade e a manutenibilidade desses sistemas.

O Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (DSOA) surgiu como um paradigma
para separar os interesses transversais por meio de técnicas de geracdo de c6digo que combinam

aspectos dentro da légica do sistema (KICZALES et al., 1997).

A Separacgdo de Interesses é um principio bem definido na Engenharia de Software. Um
interesse € parte do problema que deve ser tratado como uma uUnica unidade conceitual (TARR

et al.,, 1999). Interesses sdo modularizados por meio do desenvolvimento de software utilizando
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diferentes abstragdes, providas por linguagens, métodos e ferramentas.

Na Abordagem Phoenix, o DSOA ¢€ utilizado para aumentar a reusabilidade do conhecimento
extraido, pelo encapsulamento dos interesses funcionais e ndo-funcionais em unidades separadas.
Entretanto, antes desse encapsulamento, é necessario ter uma forma de identificar, no cédigo do
sistema, onde estes diferentes interesses estdo localizados. Para isso, utilizam-se técnicas de Mi-

neracdo de Aspectos.

4.1.2 Mineracao de Aspectos

Na literatura pode-se encontrar diversas propostas (DEURSEN; MARIN; MOONEN, 2003; JAN-
ZEN; De Volder, 2003; IWAMOTO; ZHAO, 2003) para dar suporte a identificacio de aspectos em
estdgios iniciais do processo de desenvolvimento de software. O principal objetivo de migrar sis-
temas orientados a objetos para aspectos € melhorar o entendimento do sistema, aumentando assim

a manutenibilidade e dando uma maior garantia para a sua evolucao.

Virias preocupacdes relativas ao uso do DSOA sido levantadas como, por exemplo, o risco
de obter um cddigo mais entrelagado, conhecido como “codigo espaguete”, pela nao utilizagao
correta dos conceitos da Orientacdo a Aspectos e o uso indiscriminado de abordagens ad-hoc para
o projeto de sistemas, pelo fato de ndo haver um padrdo definido para expressar a modelagem de
sistemas orientados a aspectos. Essas preocupacoes levantam a seguinte questao: Quando o DSOA

é necessdrio e quando somente a Programacdo Orientada a Objetos resolve o problema ?

Neste contexto, a mineragdo de aspectos pode ajudar a resolver esta questdo. Técnicas de
mineracdo de software ajudam a encontrar informacdes valiosas no codigo de um sistema, tor-
nando estas informacdes disponiveis aos Engenheiros de Software envolvidos na evolucio daquele

sistema. Um bom exemplo de mineracdo de software € a extracdo de regras de negocio.

A mineracdo de software € apoiada por técnicas de exploragdo de software (MOONEN, 2003).
Ela envolve trés passos: (1) coletar dados do cédigo fonte, (2) inferir conhecimento com base na
abstracdo dos dados coletados, e (3) apresentar a informacao usando, por exemplo, hipertexto ou

outros recursos para visualizacdo.

A identificacdo dos candidatos a aspectos requer primeiramente uma clara idéia de quais as-
pectos se pretende encontrar. Assim, um estudo sobre os aspectos genéricos ou especificos de
um dominio é um pré-requisito para a mineracdo de aspectos. Por exemplo, antes de minerar o
interesse de persisténcia em banco de dados, € necessdrio entender como este interesse € tratado,
e como ele é tratado particularmente no sistema em questdo. Esse estudo pode envolver a anélise

da documentacao disponivel e a busca pela chamada de métodos especificos, chamadas a constru-
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tores, acesso a atributos e outros pontos de execu¢do bem definidos, visando descobrir possiveis

pontos de juncdo envolvendo o interesse a ser minerado.

Para realizar a mineracdo de aspectos existe a necessidade de se fazer a anélise (parsing) dos
programas orientados a objetos e verificar os locais nos quais existem cédigos duplicados, difusos

ou referentes a diversos interesses de projeto.

Diversos trabalhos focam na mineracdo de aspectos (HANNEMANN; KICZALES, 2001; ROBIL-
LARD; MURPHY, 2002) para auxiliar na identificacdo de interesses transversais embutidos no c6-

digo do sistema. Existem duas abordagens principais:

e Mineracao baseada em texto: A minerag¢do de dados baseada em texto procura por padroes
no codigo fonte, utilizando como base os nomes de classes, métodos e atributos. Ela é
interessante caso sejam utilizadas convencdes de nomeacao para os elementos do sistema. A
nao utilizacao de um padrao para tal pode dificultar no processo de identificacdo de interesses

transversais.

e Mineracao baseada em tipos: A minerac@o por meio de tipos procura pela ocorréncia dos
diversos tipos (i.e. classes) definidos no aplicativo a ser analisado. Ela permite encontrar
pontos em um sistema nos quais o acoplamento e a coesdo possam deixar a desejar. Um
unico médulo que utiliza alguns poucos tipos € candidato a possuir uma coesdo alta e baixo
acoplamento, por exemplo. A mineracdo baseada em tipos funciona melhor do que a mi-
neracdo baseada em texto quando ndo existem convengdes de nomeagdo. Ela nao é muito

interessante quando instancias de um mesmo tipo sdo utilizadas para diferentes propdsitos.

O ideal € que essas duas abordagens sejam utilizadas em conjunto, j4 que uma complementa a

outra.

Uma vez identificados, os interesses devem ser extraidos e encapsulados em aspectos. As
transformacoes requeridas para a geracdo de aspectos usando os resultados da mineracao podem

ser consideradas similares a refatoracoes (refactorings) (FOWLER et al., 1999).

4.1.3 Refatoracoes Orientadas a Aspectos

ApOs a extragdo dos interesses transversais, a extracao deve ser planejada por meio de técnicas
bem definidas. O problema € como extrair os interesses que estdo entrelacados dentro do cédigo da
aplicacdo e espalhados por diversas classes. Nesta pesquisa utilizou-se para isso a POA (KICZALES
etal., 1997), que auxilia na separacao desses diferentes interesses em unidades separadas. Para ex-

trair estes interesses dos sistemas orientados a objetos em aspectos, € possivel utilizar refatora¢des
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(FOWLER et al., 1999), adaptadas ao paradigma orientado a aspectos.

Refatoracio € uma técnica utilizada para reestruturar c6digo orientado a objetos de uma forma
disciplinada. A inten¢do dela € aprimorar a legibilidade e a compreensiao do cédigo orientado a
objetos. A maioria das técnicas de refatoracdo se propde a aumentar a modularidade e eliminar a
redundéncia do cddigo. Considerando que as mesmas vantagens sdo obtidas por meio do DSOA,
parece ser natural aplica-los no mesmo processo de desenvolvimento (DEURSEN; MARIN; MOONEN,
2003). O beneficio de se utilizar ambas as abordagens é considerdvel. Refatoracdao pode ajudar
a reestruturar o cédigo orientado a objetos segundo o paradigma orientado a aspectos, tornando

vidvel a migracdo de sistemas orientados a objetos para orientados a aspectos.

A partir da pesquisa de catdlogos de refatoracdes existentes como, por exemplo (FOWLER et al.,
1999), foram identificadas diversas similaridades entre refatoracOes para melhoria de cddigo € a
extragio de aspectos. Assim, foi definido um catdlogo' de refatoragdes (GARCIA et al., 2004), com
base em refatoracdes existentes (FOWLER et al., 1999; HANENBERG; OBERSCHULTE; UNLAND, 2003;
IWAMOTO; ZHAO, 2003), que sao utilizadas para extrair os aspectos do cédigo fonte orientado a ob-
jetos. A Figura 18 mostra a interacio entre essas refatoracdes orientadas a aspectos especificadas,

onde as refatoracdes sombreadas (em cinza) ndo sdo especificadas nesta dissertacao.
Inline Advice > Extract code to Extract Method Extract Field to
Advice to Aspect Aspect
Rename Aspect

A

0
Move Pointcut
Extract Pull Up Advice/
Pointcut Pointcut
Definition *
Y
Move Advice
\ J Definition
Rename
"
Collapse
Change Advice Aspect
Hierarchy

Collapse
Pointcut
Definition

Figura 18: Refatoragdes para extrair interesses transversais

O catdlogo definido contém refatoracdes para extrair os interesses de acordo com os princi-
pais conceitos do DSOA, como, por exemplo, a extracdo de métodos e atributos de classes para

aspectos, defini¢do de conjuntos de pontos de jun¢do, constru¢ao de adendos, entre outros.

As refatoracdes apresentadas aqui sdo propostas a partir da experiéncia do aluno e seu orien-

IRefatoragdes sdo sistematicamente organizadas em catilogos, de um modo anilogo aos padrdes de projeto
(GAMMA et al., 1995).
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tador em DSOA e na realizacdo de estudos de caso. E importante ressaltar que essas refatoragcdes
nao abrangem todos os problemas e nem pretendem ser a solu¢cao completa para a extragao de inte-
resses transversais do c6digo orientado a objetos, mas representam o primeiro passo para a criacao

de um catdlogo com este objetivo.

ApOs a extracdo dos aspectos, obter uma representacao em alto nivel de abstragdo facilitaria
o entendimento do sistema para futuras atividades de manutencao, a evolugdao do software, bem
como estimularia o reuso. A abordagem Phoenix utiliza transformacdes de software para auxiliar

na obten¢do dessa representagao.

4.1.4 Transformacao de Software

A abordagem Phoenix utiliza um sistema transformacional para auxiliar e semi-automatizar a

tarefa de obtenc@o de uma representacdo em alto nivel dos elementos recuperados.

Diferentes Sistemas Transformacionais (BAXTER; PIDGEON, 1997; BOYLE, 1989; CASTOR et
al., 2001; CORDY; CARMICHAEL, 1993; JACOBSON; LINDSTROM, 1991; REFINE, 1992; RESCU-
EWARE, 2004; WILE, 1993) t€m sido utilizados para automatizar as atividades relativas a Reen-
genharia de Software, destacando-se o Draco-PUC, que vem sendo utilizado em diversos proje-
tos de pesquisa como, por exemplo, (ABRAHAO; PRADO, 1999; BERGMANN; LEITE, 2000, 2002;
LEITE; SANT’ANNA; FREITAS, 1994; LEITE; SANT’ANNA; PRADO, 1996; PRADO, 1992; PRADO et al.,
2004) e implementa as idéias de transformacgao de software orientada a dominios (NEIGHBORS,
1980, 1983, 1989).

O Draco-PUC é uma ferramenta baseada nas idéias do paradigma Draco (NEIGHBORS, 1983),
implementando a grande maioria das caracteristicas importantes em um sistema transformacional
de software. Dentre essas caracteristicas, destaca-se um sistema de parser de grande expressi-
vidade, baseado no Bison (DONNELLY; STALLMAN, 2004), aliado a outros recursos, como, por
exemplo, o backtracking (FREITAS; LEITE; SANT’ANNA, 1996). As transformacgdes no Draco-PUC
s@o escritas com base na sintaxe das linguagens dos dominios cujos programas se deseja transfor-
mar e na sintaxe da linguagem do sistema de transforma¢do denominado TFMGEN (PRADO, 1992)

do préprio Draco-PUC.

Além disso, o Draco-PUC possui um cédigo portétil e que pode operar em diferentes versoes

de sistemas operacionais, como Unix, Windows 9x, NT, 2000 e XP.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas para comprovar a empregabilidade do Draco-PUC na
transformacao de software de diferentes dominios, conforme comprovam os resultados apresenta-

dos em (ALVARO et al., 2003; BOSSONARO, 2004; FUKUDA, 2000; JESUS; FUKUDA; PRADO, 1999;
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MORAES, 2004; NOGUEIRA, 2002; NOVAIS, 2002). Estas pesquisas também serviram para testar o
Draco-PUC e identificar as dificuldades na constru¢do dos dominios. Ao longo destas pesquisas,
grande parte das dificuldades foram superadas e os erros encontrados foram corrigidos, tornando

0 Draco-PUC mais estavel e confiavel.

Assim, considerando: as experiéncias realizadas com o Draco-PUC no DC/UFSCar e em ou-
tras institui¢des de pesquisa e dada a versatilidade e capacidade do Draco-PUC de apoiar diferentes
tarefas da Reengenharia de Software, decidiu-se utilizar o Draco-PUC para auxiliar na recuperacao

do projeto do sistema, com caracteristicas da Orientacdo a Aspectos.

4.1.5 Ferramenta CASE

Outro tipo de ferramenta freqiientemente utilizada na Engenharia de Software sdo as ferra-

mentas CASE de modelagem, auxiliando tanto no projeto quanto no reprojeto de sistemas.

Dentre as diferentes ferramentas CASE (ARGOUML, 2003; TOGETHER, 2004; RATIONAL, 2004;
OMONDO, 2004) destaca-se a MVCASE? (ALMEIDA et al., 2002a, 2002b). A MVCASE € uma ferra-
menta orientada a objetos que da suporte a especificagdo textual e grafica de requisitos do sistema,
em diferentes niveis de abstracdo, utilizando a notagado UML (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON,
1999).

Outra caracteristica da MVCASE € o suporte para a geragdo de codigo em uma linguagem
de programacdo orientada a objetos como, por exemplo, Java, a partir de especificagdes em alto
nivel de abstragdo. Outro motivo da escolha da MVCASE € devido a mesma ser uma ferramenta
desenvolvida em Java e, portanto, multi-plataforma e de livre distribui¢do, assim como o Draco-
PUC.

Embora a MVCASE dé suporte a diferentes recursos de apoio ao processo de Desenvolvimento

de Software, a mesma nao dispunha de recursos para a separacdo de interesses.

A partir do estudo das diferentes propostas para a modelagem orientada a aspectos, alguns
pontos em comum foram identificados, indicando uma conformidade na representacdo de alguns
conceitos da POA. Assim, foi especificada uma notagao chamada UAE (UML-based Aspect Engi-
neering) (GARCIA et al., 2004b) para a modelagem de sistemas orientados a aspectos, por meio da
extensdo da UML.

Para dar suporte a esta notacdo, a ferramenta de modelagem MVCASE foi estendida para

apoiar o projeto orientado a aspectos por meio da notagcdo UAE (GARCIA et al., 2004b).

Disponivel para download em: http://mvcase.dev. java.net/
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4.2 Abordagem Phoenix

Integrando as técnicas de Reengenharia de Software e Engenharia Reversa aos mecanismos
anteriormente apresentados, definiu-se uma abordagem chamada Phoenix, que apdia a migracao
de sistemas orientados a objetos para aspectos. A abordagem € composta por trés passos, conforme

mostra a Figura 19, utilizando a notacdo SADT (ROSS, 1977).

Mineracao
— de Aspectos Informagéo sobre os
AN . .
= { f Interesses Tranversais Tecnicas de
— — Desenvolvimento de
' | Identificagao [ ﬂ Refatoragdes Software OA
Cfdigr de Interesses Téonicas d
Tranversais v . ecnicas de
OO do o Cadigo OA | Transformacdes
Sistema t i Reorganizagao| |Reorganizado | de Software
|n| Aspectual v Projeto OA
= . |Recuperado
DRACO-PUC 2 } Recuperagcao . EpE
- ® do Projeto OA =
Legenda
ES - Engenheiro de Software DRACO-PUC + i )
0O - Orientado a Objetos ES - E
OA - Orientado a Aspectos T lnl
e MVCASE
Controle DRACO-PUC ES
Entra_da Saida
Mecanismo

Figura 19: Phoenix: Uma Abordagem para Reengenharia de Software Orientada a Aspectos

No primeiro passo, parte-se do cddigo fonte do sistema orientado a objetos para realizar a iden-
tificacdo dos interesses transversais. Uma vez identificados os interesses, eles podem ser extraidos,
para entdo serem encapsulados em aspectos, por meio da aplicacdo de refatoracdes especificadas
com este propdsito. No passo seguinte, o Engenheiro de Software recupera o projeto do sistema
orientado a aspectos em alto nivel de abstracdo, baseado na UML, e importa esse projeto na fer-
ramenta MVCASE. A partir de entdo, é possivel trabalhar e realizar modificagdes no projeto do
sistema, em um alto nivel de abstracdo, para depois gerar o c6digo novamente em uma linguagem
orientada a aspectos. Conforme mostra a Figura 19, os principais mecanismos da abordagem sdo:
o sistema transformacional Draco-PUC, a ferramenta MVCASE e o Engenheiro de Software. A
abordagem € orientada por técnicas de Mineracdo de Aspectos, Refatoracdes, Transformacgdo de
Software e DSOA.

Segue-se uma apresentacao detalhada de cada passo da abordagem, além das técnicas e meca-
nismos utilizados. Para a defini¢do da abordagem foram realizados diferentes estudos de caso, de

diferentes dominios (Sistema de Caixa de Banco, Sistema de Vendas pela Web e um sistema que
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implementa o problema do Jantar dos Fil6sofos). Nas secdes que se seguem, esses sistemas sao
utilizados como exemplo, para facilitar o entendimento das entradas, saidas e controles de cada
passo. Os sistemas foram obtidos na Internet > e nenhuma documentacio estava disponivel além

de alguns comentarios no cédigo fonte.

O entendimento dos sistemas foi obtido por meio da sua execugdo, onde se pode observar as
suas funcionalidades. Apds o entendimento, o c6digo dos sistemas foi analisado a fim de identificar

os possiveis interesses transversais, entrelacados e dispersos através das classes do sistema.

4.2.1 Identificacao de Interesses Transversais

Inicialmente, o Engenheiro de Software analisa o cddigo orientado a objetos do sistema, pro-
curando identificar os possiveis interesses transversais existentes. Essas informacdes irdo servir
como entrada para a mineracao de aspectos, que determina onde esses interesses sao situados den-
tro do sistema. Na abordagem Phoenix, a mineracao de aspectos é executada usando andlise de
seqiiéncias de caracteres e padrdes de reconhecimento, e mineracdo baseada em parser, executada
no sistema transformacional Draco-PUC?. A idéia também é encontrar pontos de jungio estaticos,

que ocorrem no contexto do programa e que se referem a interesses transversais especificos.

A mineracdo de aspectos baseada em parser € realizada por meio de transformacdes de soft-
ware, implementadas no Draco-PUC, para identificar os interesses transversais, e utiliza uma base
de conhecimento para armazenar fatos contendo informacdes sobre varidveis, expressoes, métodos
e atributos analisados no codigo. A Figura 20 mostra os padrdes de reconhecimento que indicam

a presenca dos interesses de tratamento de excecdo (1) e persisténcia em banco de dados (2).

O interesse de tratamento de excecdo (1) pode ser encontrado pela existéncia da expressao
‘“try-catch’’, onde podem existir um ou mais ‘‘catch’’ para cada ‘‘try’’. Além disso pode existir
uma expressdo de ‘“finally’’. J4 o interesse de persisténcia em banco de dados (2) pode ser
identificado pela utilizacdo de determinadas classes da linguagem Java, relativas a conexao com
o banco como, por exemplo a classe ‘‘Connection’’, e para a persisténcia como, por exemplo as

classes ‘‘PreparedStatement’’, ‘““Statement’’ e ‘‘ResultSet’’.

A Figura 21 mostra um exemplo de como a mineragdo baseada em parser pode auxiliar o

Engenheiro de Software na identificacdo do interesse transversal de tratamento de excecao.

O parser reconhece a estrutura sintética ‘“try-catch’’ (1) no cédigo Java (2) e a ocorréncia de

Shttp://www.portaljava.com.br

“Embora o Draco-PUC seja principalmente um sistema transformacional, ele pode atuar perfeitamente como um
gerador de parser, conforme ja ficou comprovado em trabalhos anteriores (ALVARO et al., 2003; JESUS; FUKUDA; PRADO,
1999; LEITE; SANT’ANNA; PRADO, 1996; PRADO et al., 2004).
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Figura 20: Padrdes de reconhecimento - Tratamento de excec¢do e persisténcia em banco de dados

try { [[statement* tryBody]] }
catch ([[type exceptionType]] [[Identifier param]]) {
[[statement* catchStatement]]

(1)

public Client addClient(...) {
Client client = null;
try {

USER NAME TRIM(?)";

}

catch (SQLException e) {
System.out.println ("Exception:

+ "\n") ;

}

return client;

}

String sgl = "SELECT ID FROM CLIENTS WHERE

" + e.toString()

(2)

Figura 21: Identificando os interesses no codigo: Tratamento de Excecao

uma exceg¢do do tipo SQLException, que indica a presenca do interesse de tratamento de excecao.

Esta informagdo € armazenada para ser consultada futuramente, a fim de ajudar o Engenheiro

de Software a extrair e encapsular os interesses transversais em aspectos. Vale ressaltar que a

existéncia da exce¢do do tipo SQLException indica também a presenca do interesse transversal

de persisténcia em banco de dados. Neste caso, cabe ao Engenheiro de Software separar o c6digo

desses dois interesses no momento em que for encapsula-los em aspectos.

A Figura 22 mostra os trechos de cédigo identificados (sombreados) relativos a conexdo com

o banco de dados no Sistema de Caixa de Banco.

Ja a Figura 23 mostra os trechos de cddigo identificados (sombreados) relativos a persisténcia

em banco

de dados, ainda no Sistema de Caixa de Banco.

Além do interesse relativo a persisténcia (e conexdo) em banco de dados e tratamento de



public class BankBox {

private Vector clients;
private Vector accounts;

public BankBox () {
this.init ();
this.getConnection() ;
clients = new Vector();
accounts = new Vector();

}...

this.setConnection () ;
return this.connection;

}

(Connection conn) {
if (conn == null)
this.setConnection () ;
else
this.connection = conn;

private Connection connection;

public Connection getConnection () {
if (this.connection == null)

private void setConnection

public void setConnection() {

if (this.connection == null) {
System.out.println ("Setando
conexdo...");
String url = "jdbc:odbc:Bank";
String username = "anonymous'";
String password = "guest'";
try {

Class.forName (
"sun. jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver") ;
this.connection =
DriverManager.getConnection (url,
username, password) ;
this.connection.setAutoCommit (true) ;
} catch(ClassNotFoundException e) {
System.err.println("Falha ao tentar
carregar o driver JDBC/ODBC:" +
e.toString () + "\n");
} catch (SQLException e) {
System.err.println ("Ndo foi possivel
conectar ao B.D.: " + e.toString() +
"\nll);
}
System.out.println ("Conectado com
Sucesso ao B.D. :" + url);
}
}

Figura 22: Identificando os interesses no codigo: Conexdo com o Banco de Dados

Client client = null;
try {

WHERE USER NAME = TRIM(?)";
PreparedStatement stm =

ResultSet rset = null;
int countClients = 0;

while (rset.next()) {
countClients++;
}
rset.close();
stm.close () ;
} catch (SQLException e) {

e.toString() + "\n");
} catch (Exception e) {

e.toString () + "\n");
}

return client;

}

public Client addClient(...)

String sgl = "SELECT ID FROM CLIENTS

this.connection.prepareStatement (sql) ;

stm.setString (1, userName) ;
rset = stm.executeQuery();

System.out.println ("Exception:

System.out.println ("Exception:

public Account createAccount(...) {
Account retValue = null;

try {
Statement stm = null;
String sgl = "INSERT INTO ACCOUNTS

(CLIENT_ID, ACTUAL_TYPE, ACTUAL_VALUE,
DESCR) VALUES (" + clientId + ",'" + type

+ "', " + value + ",'" + descr + "')";
System.out.println(sqgl);
stm =
this.getConnection () .createStatement () ;

stm.executeUpdate (sql) ;
System.out.println(sgl);
stm.close () ;
this.getConnection () .commit () ;

retValue = account;
System.out.println("Conta criada c/
sucesso.");
} catch (SQLException e) {
System.out.println ("ERRO: " +
e.toString());
}
return retValue;

}

Figura 23: Identificando os interesses no c6digo: Persisténcia em Banco de Dados

excecdo, também podem ser pesquisados outros interesses, por meio de transformagdes de soft-
ware, como, por exemplo, os interesses de rastreamento e programacgao paralela. Os interesses
de persisténcia em memoria e/ou em arquivo ndo foram explorados na Abordagem. Na Phoenix,

a identificacdo de trechos de cddigos relativos ao rastreamento € realizada utilizando o seguinte

conjunto de padrdes de reconhecimento, conforme mostra a Figura 24.
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statement : ‘System’ ‘.’ (‘out’|’err’) print_type
‘(' expression ')’ ';'

print_type : 'print' | 'println'
expression : expression '.' expression
| expression ‘(' arg list? ')'
| String | Identifier

arg_list : expression++’,’

String © NN IR\ R

Figura 24: Padrdes de reconhecimento: Rastreamento

A Figura 25 mostra exemplos de trechos de c6digos relativos ao interesse de rastreamento.

public Account createAccount(...) { public Client loadClient (String userName) {
. Client client = new
try { Client (this.getConnection());
ce try {
System.out.println("Conta criada c/ System.out.println("bb procura: " +
sucesso. \n") ; userName) ;
} catch (SQLException e) { ... } if (rSet.next()) {
} cen
private void setConnection() { } else{
if (this.connection == null) { System.out.println("Cliente ndo
System.out.println("Setando conexdo...\n"); |encontrado.");
. client = null;
try { }
} catch (ClassNotFoundException e) { ... } } catch (SQLException e) { ... }
catch (SQLException e) { ... } return client;
System.out.println ("Conectado com Sucesso ao |}
BoD, ¢V + wel)p

}

}

Figura 25: Identificando os interesses transversais: Rastreamento

O interesse transversal de programacao paralela ndo depende de contexto para ser identificado,
ele depende da classe Thread e da interface Runnable, presentes na biblioteca da linguagem Java.
Nao existindo nem a classe nem a inferface, os padrdes de reconhecimento para a identificacio
deste interesse nao serdo validas. A Figura 26 mostra os padrdes de reconhecimento para a identi-

ficacdo do interesse transversal de programacdo paralela.

A Figura 27 mostra a identificacdo do interesse transversal de programacgdo paralela e tra-
tamento de exce¢do, em um sistema que implementa os conceitos do problema do Jantar dos

Filosofos.

As informacdes obtidas sobre os interesses transversais identificados, bem como sua loca-
lizacdo no cdédigo, sdo armazenadas para consulta na base de conhecimento, a fim de ajudar o

Engenheiro de Software a extrair e encapsular os interesses em aspectos. Os fatos armazenados na
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class_declaration

: modifier* 'class' Identifier extends declaration? implements declaration?

’

implements_declaration:

extends_declaration
field declaration
declaration

method declaration

throw_part

parameter_ list

7

: method declaration | variable_declaration | type declaration
: modifier* type? Identifier ' (' parameter list? ')' ('[]')* throw_part?
('{' statement* '}' | ';'")

'{' field declaration* '}'
'implements' 'Runnable'
'extends' 'Thread'

declaration | static_initializer

'throws' name++','

parameter++',"'

parameter : type Identifier ('[]')*
statement : expression ';' | 'Thread' '.' expression
expression : expression '.' expression | ' (' String ')' | Identifier
| variable_declaration | 'new' 'Thread' '(' arg_list? ')’
| "new' 'Thread' ('[' expression ']')+ ('[]')* | expression '/[' expression ']'
Figura 26: Padrdes de reconhecimento: Programacao Paralela
class Filosofo extends Thread ({ -,
// Metodo pensar - Filosofo entra num estado de
concentracao
void Pensar () {

}

Tela.Pensando (ID Filosofo);

sleep ((int) (TempoPensar*Math.random())) ;

// Metodo Comer - Filosofo pegou os grafos e
agora come por um periodo
void Comer ()
Tela.Comendo (ID Filosofo);

sleep ((int) (TempoComer*Math.random())) ;

Interesse transversal
de programacéao
paralela

{

tit

Figura 27: Identificando os interesses no cddigo: Tratamento de Exce¢do e Programacdo Paralela

base de conhecimento sdo definidos como se segue:

i. ThreadCrosscuttingConcern(<nome da classe ou interface>, <tipo do modulo(classe ou

interface)>, <extends Thread ou implements Runnable>);

ii. ThreadCrosscuttingConcernByVariable(<nome da classe ou interface>, <tipo do modulo

(classe ou interface)>, <tipo da varidvel>, <nome da varidvel>),

iii. ExceptionHandlingCCByThrow(<nome da classe>, <identificador do método>, <nome

do método>, <tipo da exce¢cdo>);
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iv. ExceptionHandlingCCByTryCatch(<nome da classe ou interface>, <tipo do modulo
(classe ou interface)>, <identificador do método>, <nome do método>, <tipo de pardametro do

catch>, <nome do pardmetro do catch>);

v. DataBasePersistenceCCByVariable(<nome da classe ou interface>, <tipo do modulo

(classe ou interface)>, <tipo da varidvel>, <nome da varidvel>);

vi. DataBasePersistenceCCByMethod(<nome da classe ou interface>, <tipo do mddulo

(classe ou interface)>, <tipo de retorno do método>, <nome do método>);

vii. DataBasePersistenceCCByException(<nome da classe ou interface>, <tipo do modulo
(classe ou interface)>, <identificador do método>, <nome do método>, <tipo de parametro do

catch>, <nome do parametro do catch>);

viii. TraceCrosscuttingConcern(<nome da classe>, <identificador do método>, <nome do

método>, <tipo da mensagem>, <mensagem>);

Os demais fatos, relacionados as informacdes das classes, interfaces, métodos e atributos,

armazenados na base de conhecimento sao definidos como se segue:
i. Package(<nome do pacote>);

ii. Class(<modificador>, <nome da classe>, <classe estendida>, <implementa uma ou mais

interface>);
iii. ClassModifier(<nome da classe>, <identificador do modificador>, <modificador>);

iv. Implements(<nome da classe>, <identificador do implements>, <nome da interface im-

plementada>);
v. Interface(<modificador>, <nome da interface>, <estende um ou mais classes>);

vi. InterfaceModifier(<nome da interface>, <identificador do modificador>, <modifica-

dor>);
vii. Extends(<nome da interface>, <identificador do extend>, <nome da classe estendida>);

viil. Method(<nome da classe>, <identificador do método>, <modificador>, <tipo de re-

torno>, <nome do método>, <possui parametros>, <lanca excecdo>);

ix. MethodModifier(<nome da classe>, <identificador do método>, <identificador do modi-

ficador>, <modificador>);

X. MethodParameter(<nome da classe>, <identificador do método>, <nome do método>,

<tipo do pardmetro>, <nome do parametro>, <possui colchetes>),
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Xi. Variable(<nome da classe>, <modificador>, <tipo>, <nome>, <valor inicial>);

xii. VariableModifier(<nome da classe>, <nome da varidvel>, <identificador do modifica-

dor>, <modificador>);,

A Figura 28 mostra alguns fatos armazenados na base de conhecimento referentes a classe

Principal.

Class(modifier,Principal,JPanel,none).
ClassModifier(Principal,1,public).
Variable(Principal,modifier,File,currentFile,none).
VariableModifier(Principal,currentFile,1,private).
Variable(Principal,modifier,Simulation,simulation,none).
VariableModifier(Principal,simulation, 1,private).
Method(Principal,7,modifier,void,jblnit,none,throw).
MethodMoadifier(Principal,7,1,private).
ExceptionHandlingCCByThrow(Principal,class,7,jblnit,1,Exception).
Method(Principal,9,modifier,void,openFile,none,none).
MethodModifier(Principal,9,1,public).
Variable(Principal,modifier,int,result,initializer).
Variable(Principal,modifier,File,tmp,initializer).
Variable(Principal,modifier,BufferedReader,bin,initializer).
Variable(Principal,modifier,String,input,none).
ExceptionHandlingCCByTryCatch(Principal,class,9,openFile,Exception,ex).

Figura 28: Fatos armazenados na base de conhecimento

Entretanto deve-se reforcar que a mineracdo baseada em parser, assim como em seqiiéncias
de caracteres e na andlise de padrdes de reconhecimento, € uma forma de auxiliar a identificagdo
dos interesses, que ndo impede que os interesses também sejam identificados manualmente, por

inspecao do cédigo.

Na Figura 29 os trechos de c6digos relacionados com a atualizagdo da tela com as informacgdes
do cliente estdo sombreados. Para identificar os interesses por meio da inspecdo de codigo, é

necessario realizar um estudo sobre a execucdo e o comportamento do sistema.

Ap6s a identificacdo, parte-se para o passo subseqiiente, a Reorganizacdo Aspectual. An-
tes porém, € importante ressaltar que alguns trechos de cdédigo podem ter sido identificados
como pertencendo a dois ou mais interesses transversais como, por exemplo, tratamento de ex-
cecdo e rastreamento, onde em muitos casos tem-se a impressdo de mensagens por meio do
“System.out.println’’ dentro das expressdes de ‘‘catch’’. Neste caso, cabe ao Engenheiro de

Software analisar, manualmente, cada trecho em conflito e definir qual o interesse que ele melhor
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private Vector loadClients() {
try {
String sql = "SELECT * FROM CLIENTS ORDER BY ID,FULL NAME";

Statement stm = this.connection.createStatement () ;
ResultSet rSet = null;

rSet = stm.executeQuery(sqgl);
this.clients.clear();
while (rSet.next()) {

Client client = new Client (this.getConnection());
client.setId(rSet.getInt ("ID")) ;
client.setUserName (rSet.getString ("USER NAME")) ;
client.setFullName (rSet.getString ("FULL NAME")) ;

this.clients.add(client) ;
}
System.out.println("Cliente(s) carregado(s): ["+clients.size()+"]\n");
rSet.close () ;
stm.close () ;
} catch (SQLException e) {
System.err.println("\n ERRO SQL: "+e.toString()+ "\n");
}
clientsTable.display(clients) ;
return this.clients;

}

Figura 29: Identificando interesses no cédigo: Atualizacdo da tela com as informacdes do Cliente

representa.

No segundo passo da abordagem Phoenix, o codigo fonte é organizado de acordo com os prin-
cipios da POA, separando os interesses transversais (requisitos funcionais e/ou ndo-funcionais) em
aspectos, e as regras de negdcio (requisitos funcionais) em classes com seus respectivos métodos e
atributos. Essa separacdo € auxiliada pelo catdlogo de refatoracdes orientadas a aspectos (GARCIA
etal., 2004).

4.2.2 Reorganizacao Aspectual

Ap6s a identificacdo dos interesses transversais, o Engenheiro de Software utiliza refatoracdes
orientadas a aspectos para extrair e encapsular esses interesses em aspectos. Essas refatoragdes
consideram a natureza entrelacada do cédigo do sistema. Assim, a transferéncia de membros in-
dividuais das classes para um aspecto ndo deve ser feita isoladamente. Na maioria dos casos, sao
parte de um conjunto de transferéncias que compreendem todos os elementos da implementacao
do interesse que estd sendo extraido. Tais interesses incluem, tipicamente, os multiplos fragmentos
do codigo dispersos nas unidades modulares (por exemplo métodos, classes, pacotes). Conseqiien-
temente, mais de uma refatoracdo deve ser aplicada para extrair um interesse particular.

Considere o seguinte cédigo fonte do Sistema de vendas pela Web:
import java.lang.reflect.x*;

public class ShoppingCart {
private List items = new Vector();
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private java.io.PrintWriter logWriter = System.err;

public void addItem(Item item) {
logWriter.println("Log: "+this.getClass() .getName()) ;
items.add(item) ;

}

public void removeItem(Item item) {
logWriter.println("Log: "+this.getClass() .getName()) ;
items.remove(item) ;

}

public void empty() {
logWriter.println("Log: "+this.getClass() .getName()) ;
items.clear();

Este c6digo mistura a légica do negécio com o requisito de logging. O cédigo de logging
(sombreado) deve ser extraido para um aspecto. Para fazer isto, as refatoracdes podem ser utili-
zadas, auxiliando a mover atributos, partes de cddigo e métodos inteiros que sao relacionados ao

logging no novo aspecto.

Para facilitar a compreensao na especificacio das refatora¢des foi escolhido um formato se-
melhante ao utilizado por Fowler em (FOWLER et al., 1999). Sera utilizado também, assim como
Fowler, um tnico cddigo no exemplo de aplicacdo das refatoragdes. A especificacdo compreende
os seguintes elementos: o nome da refatoracdo; uma descri¢do da situagdo na qual ela € necesséria
e o que ela propde; uma descri¢ao da agdao recomendada; pré-condi¢des para sua aplicacdo, quando

existir; o mecanismo de aplicacdo da refatoracdo e um cédigo de exemplo.

A primeira refatoracio aplicada ¢ a EXTRACT FIELD TO ASPECT. Ela deve ser aplicada
quando uma classe tem um atributo relacionado a um interesse transversal que estd implemen-
tado ou esta sendo extraido para um aspecto. O c6digo a seguir mostra o atributo relacionado ao

interesse de logging em sombreado.

import java.lang.reflect.x*;
public class ShoppingCart {
private List items = new Vector();
private java.io.PrintWriter logWriter = System.err;
public void addItem(Item item) {
logWriter.println("Log: "+this.getClass() .getName());
items.add(item) ;
}
public void removeltem(Item item) {
logWriter.println("Log: "+this.getClass() .getName());
items.remove (item) ;
}
public void empty() {
logWriter.println("Log:"+this.getClass().getName());
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items.clear();

A solugcdo é mover o atributo como uma declaragdo intertipo para o aspecto que implementa

o interesse.

Motivacao: Extraindo o atributo para um aspecto, o problema de entrelacamento de cédigo
¢é reduzido, j4 que o aspecto ird conter todos os atributos relacionados a um unico interesse, €

nenhum atributo relacionado a esse interesse estard situado fora do aspecto.

Mecanismo.

e Se o atributo for definido como ptblico, considere o uso do Encapsulate Field ((FOWLER et

al.,, 1999), p.206) antes que esta refatoracdo seja aplicada.

e Mova a declaracdo do atributo para o aspecto, incluindo a declaracdo de valor inicial, se hou-
ver uma. Isto deve ser feito de acordo com a sintaxe da declaracdo intertipos da linguagem

orientada a aspectos utilizada.
e Analise se deve ser adicionada a declaracdo de pacote.

e Modifique a visibilidade do atributo para public. A visibilidade pode ser modificada depois
que a refatoracdo for aplicada. Se ainda houver a necessidade de manter o c6digo relacionado

ao atributo na classe, considere usar o Self Encapsulate Field (FOWLER et al., 1999), p.146).

e Verifique todos os conjuntos de pontos de juncdo que contém declaragdes “within()”, pois

devem ser atualizadas apds a aplicagdo desta refatoracao.

e Compile e teste.

A EXTRACT FIELD TO ASPECT pode ser utilizada para extrair atributos relacionados ao

interesse de logging para o aspecto. Apds a refatoragao ser aplicada, tem-se:

public aspect LoggingAspect {
private java.io.PrintWriter ShoppingCart.logWriter = System.err;
pointcut loggedMethods (ShoppingCart shoppingcart): this(shoppingcart)
&& (execution(void ShoppingCart.*(..)));
before (ShoppingCart shoppingcart): loggedMethods(shoppingcart) {
logWriter.println("Log: "+shoppingcart.getClass().getName());
}
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...ap6s a EXTRACT FIELD TO ASPECT ser aplicada, alguns métodos que se relacionam
aqueles atributos também devem ser movidos para o aspecto, desde que provavelmente relacionem-

se a0 mesmo interesse que estd sendo extraido. Para extrair estes métodos, assim como outros mé-
todos que relacionam-se a este interesse, pode-se utilizar EXTRACT METHOD TO ASPECT.

A EXTRACT METHOD TO ASPECT ¢ aplicada quando existem métodos na classe que se
relacionam a um interesse transversal implementado ou que esteja sendo extraido para um aspecto.
O problema é como extrair o método para o aspecto, ja que o método tem sua propria visibilidade,

valor de retorno e faz parte do contexto da classe.

import java.lang.reflect.x*;
public class ShoppingCart {
private List items = new Vector();
private void addLogMessage(String message) {

System.out.println("Log "+(logNumber++)+":"+message) ;

}

public void addItem(Item item) {
addLogMessage (this.getClass () .getName()) ;
items.add(item);

}

public void removeItem(Item item) {
addLogMessage (this.getClass() .getName()) ;
items.remove(item);

}

public void empty() {
addLogMessage (this.getClass() .getName());
items.clear();

A solugdo seria mover o método para o aspecto que implementa o interesse transversal, como

uma declaracdo intertipos.

Motivacao: Um método que relaciona-se com um interesse particular deve estar situado den-
tro do aspecto que implementa este interesse, para reduzir o entrelacamento e espalhamento de

codigo.
Mecanismo.

e Mover a declaragdo do método que estd na classe para o aspecto. Isto deve ser feito de

acordo com a sintaxe da declara¢do intertipos da linguagem orientada a aspectos utilizada.
e Analisar se deve ser adicionada a declaracao de pacote.

e Verificar todos os conjuntos de pontos de juncdo com a declaragdo “within()”, que devem

ser atualizados apds a aplicacao desta refatoracao.
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e Compilar e testar.

A EXTRACT METHOD TO ASPECT pode ser utilizada para extrair o método relacionado

ao interesse de logging para o aspecto. ApOs a sua aplicagdo tem-se:

public aspect LoggingAspect {
private void ShoppingCart.addLogMessage(String message) {

System.out.println("Log :"+message) ;

}

pointcut loggedMethods(ShoppingCart shoppingcart): this(shoppingcart)

&& (execution(void ShoppingCart.*(..)));

before (ShoppingCart shoppingcart): loggedMethods (shoppingcart) {
addLogMessage (shoppingcart.getClass() .getName()) ;

}

...ap6s a EXTRACT METHOD TO ASPECT ser aplicada, ndo existe mais nenhum método
que esteja relacionado ao interesse que estd sendo extraido. Entretanto, as chamadas a esses mé-
todos permanecem localizadas em outros métodos que ndo foram extraidos para o aspecto. Pode
também existir trechos de c6digo que estdo relacionados a esse interesse, mas nao estao agrupados

como métodos. Para extrair essas chamadas de método e outros trechos de cddigo, utiliza-se a
EXTRACT CODE TO ADVICE.

A EXTRACT CODE TO ADVICE ¢ aplicada quando algum trecho de cédigo esta relacio-
nado a um interesse que pode ser implementado como um aspecto. Esse c6digo ndo estd separado

em um Unico método, mas sim misturado com outros cddigos relacionados a outros interesses.
A solugdo seria extrair o trecho de cédigo para um adendo

Motivacao: As chamadas ao método que ocorrem em diversas classes sdo geralmente sujeitas
a esta refatoragc@o. A separacdo correta dos interesses pode melhorar a manutenibilidade e o reuso

do software.

Entretanto, antes de realizar a extra¢do de parte de codigo do método para um adendo no
aspecto, ¢é necessdrio realizar uma cuidadosa andlise do corpo do método, para especificar os
conjuntos de pontos de juncdo que irdo capturar os apropriados pontos de juncdo. Se o codigo
ndo oferecer nenhum ponto de juncdo apropriado, outras refatoracdes poderdo ser aplicadas para

corrigir este problema.

Mecanismo.

e Criar um novo adendo.
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e Mover o trecho de c6digo que estd sendo extraido para o corpo do adendo.
e Adicionar o c6digo para implementar o contexto do adendo.

e Substituir as referéncias ao “this” (o objeto atual) pela varidvel capturada no contexto do

ponto de juncio.

e Analisar o trecho de cddigo extraido, procurando por referéncias a varidveis locais no escopo
do método, incluindo parametros e atributos locais. Quaisquer declaragdes de varidveis tem-
pordrias, utilizadas somente no trecho de c6digo extraido, podem ser substituidas no corpo

do adendo.

e Compilar o cédigo e testar.

Exemplo.

Esta refatoracdo pode ser utilizada para extrair o trecho de cédigo relacionado a execugao do

addltem para o aspecto. Apods a aplicagdo da refatoragdo tem-se:

import java.lang.reflect.x*;
public class ShoppingCart {
private List items = new Vector();
public void addItem(Item item) {
items.add(item) ;
}
public void removeltem(Item item) {
System.out.println("Log:"+this.getClass() .getName());
items.remove (item) ;
}
public void empty() {
System.out.println("Log:"+this.getClass() .getName());
items.clear();

O cédigo relacionado com o logging foi extraido para o aspecto Foo:

public aspect Foo {
before (ShoppingCart shoppingcart): this(shoppingcart) &&
(execution(void ShoppingCart.addItem(..))) {
System.out.println("Log: "+shoppingcart.getClass() .getName()) ;

Nota-se que o contexto referente a varidvel “this” também foi movido para o aspecto.
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...ap6s essa refatoracdo ter sido aplicada, ainda existem chamadas aos métodos que
relacionam-se ao interesse de logging. Assim, aplica-se a EXTRACT CODE TO ADVICE nos

outros métodos afetados na classe. Entdo, a classe fica desta forma:

import java.lang.reflect.x*;
public class ShoppingCart {
private List items = new Vector();
public void addItem(Item item) {
items.add(item) ;
}
public void removeltem(Item item) {

items.remove (item) ;

}
public void empty() {
items.clear();

E o aspecto:

public aspect Foo {
before(ShoppingCart shoppingcart): this(shoppingcart) &&
(execution(void ShoppingCart.addItem(..)))
|| (execution(void ShoppingCart.removeltem(..)))

|| (execution(void ShoppingCart.empty(..))) {
System.out.println("Log: "+shoppingcart.getClass() .getName());
}

...apos a aplicacdo da EXTRACT CODE TO ADVICE a diversos métodos, a declaracio dos
pontos de juncao cresce e torna-se altamente acoplada com o corpo do adendo. A fim de melhorar
a legibilidade e diminuir esse acoplamento, EXTRACT POINTCUT DEFINITION pode ser

utilizada.

A EXTRACT POINTCUT DEFINITION deve ser aplicada quando a definicao dos pontos

de juncdo estdo altamente acopladas ao cédigo do adendo.
A solugdo seria separar essa definicdo em conjuntos de pontos de jungdo.

Motivacao: Pode ser definido um conjunto de pontos de junc¢ao separado, definindo os pontos
de junc¢do e o contexto correto. A separacdo entre as defini¢des do conjunto de pontos de jungdo
e os adendos torna o cédigo mais legivel e flexivel, ja que as modificacdes podem ser executadas
em um unico lugar. Além disso, melhora-se reuso do cédigo, visto que uma tnica defini¢do do

conjunto de pontos de juncdo pode ser utilizada por diversos adendos.

Mecanismo.
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e Crie um conjunto de pontos de juncao que capture os pontos de jun¢do apropriados.

e Assegure-se de que o conjunto de pontos de jung¢do capture todo o contexto requerido pelo
trecho de codigo. Verifique se o codigo extraido se refere a declaragdes “this” ou “super”.
Os tipos de predicados mais utilizados definidos nos conjuntos de pontos de jungdo usam
referéncias ao objeto que recebe uma mensagem e chamadas a um método especifico, ou uma
referéncia ao objeto atual combinado com a execu¢do do método, atributo lido e operacdes

de escrita, entre outros.

e Compile e teste.

Exemplo.

Ap6s extrair a defini¢do do conjunto de pontos de junc¢ao:

public aspect Foo {
pointcut test(ShoppingCart shoppingcart): this(shoppingcart) &&
(execution(void ShoppingCart.addItem(..)))
|| (execution(void ShoppingCart.removeltem(..)))
|| (execution(void ShoppingCart.empty(..)))
)5
before(ShoppingCart shoppingcart): test(shoppingcart) {

System.out.println("Log: "+shoppingcart.getClass() .getName());
}

...apo6s a aplicagao da EXTRACT POINTCUT DEFINITION, a declaragdo dos pontos de
jun¢do podem tornar-se muito complexas, com informacdes em excesso. Um predicado equiva-

lente pode ser utilizado em vez dos pontos de jun¢do individuais. Para isto, utiliza-se a COL-
LAPSE POINTCUT DEFINITION.

A COLLAPSE POINTCUT DEFINITION deve ser aplicada quando a declaracdo do con-

junto de pontos de jun¢do estd muito complexa, com excesso de informacao.
Um predicado equivalente pode ser utilizado ao invés de pontos de juncdo individuais.

Motivac¢ao: Quando o nimero de pontos de jun¢do aumenta, a manutenibilidade dos conjuntos
de pontos de jun¢do torna-se mais dificil. A definicdo aumenta enquanto as novas classes e 0s
métodos sdo criados e as referéncias sdo adicionadas ao aspecto. Expressdes regulares podem ser

utilizadas para expressar os conjuntos de pontos de junc¢do.

Mecanismo.
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Verificar quantos pontos de juncdo determindveis sdo afetados atualmente pelo conjunto de

pontos de juncao.

Converter a declaragdo do ponto de juncdo em uma expressao regular, pelo uso dos coringas

a atributos 16gicos disponibilizados pela linguagem orientada a aspectos.

Compilar e testar.

Verificar se o nimero de pontos afetados é o mesmo que foi determinado anteriormente.

Exemplo.

Em seguida a aplicacdo da COLLAPSE POINTCUT DEFINITION:

public aspect Foo {
pointcut test(ShoppingCart shoppingcart): this(shoppingcart) &&

(execution(void ShoppingCart.*(..)));
before (ShoppingCart shoppingcart): test(shoppingcart) {
System.out.println("Log: "+shoppingcart.getClass() .getName()) ;
}
}

...apo6s formatar a definicdo, pode-se identificar que o nome do conjunto de pontos de jungao

nao ajuda a identificar qual a sua real fun¢@o. Assim, para fornecer um nome significativo, pode-se
aplicar a RENAME POINTCUT.

A RENAME POINTCUT deve ser aplicada quando o nome do conjunto de pontos de jun¢ao

ndo revela o seu real objetivo.
A solugdo seria modificar o nome do conjunto de pontos de jungdo.

Motivacao: Os nomes sdo um dos melhores mecanismos para expressar o objetivo de uma
determinada funcionalidade. Se existirem nomes impares as classes, aos métodos e aos aspectos,
seu codigo torna-se mais dificil para compreender e manter. O ideal é fornecer nomes significativos

para melhorar a qualidade do cédigo.

Mecanismo.

e Crie um novo conjunto de pontos de juncdo com um nome proprio.
e Copie a declaracdo do antigo conjunto de pontos de jun¢@o para o novo.

e Modifique o antigo conjunto de pontos de jun¢ao para apontar para 0 novo (se possuir poucas

referéncias, pode-se pular este passo)
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e Compile e teste.

e Modifique as referéncias do antigo conjunto de pontos de juncdo nos adendos e outros con-

juntos de pontos de juncdo para 0 novo.
e Compile e teste para cada modificacao.
e Remova a declaracdo do antigo conjunto de pontos de juncdo.
e Compile e teste.
Exemplo. Apés renomear o conjunto de pontos de jungao tem-se:

public aspect Foo {
pointcut loggedMethods (ShoppingCart shoppingcart):
this(shoppingcart) && (execution(void ShoppingCart.*(..)));
before(ShoppingCart shoppingcart): loggedMethods (shoppingcart) {
System.out.println("Log: "+shoppingcart.getClass() .getName());
}

Ap6s ter extraido o interesse relacionado ao logging para o aspecto Foo, foi identificado que
esse aspecto deveria ser rebatizado com um nome mais significativo, por meio da RENAME AS-
PECT.

A RENAME ASPECT deve ser aplicada quando o nome do aspecto ndo revela sua real fun-

cionalidade.
A solucdo seria modificar o nome do aspecto.

Motivacao: Uma boa pritica € nomear classes, aspectos, métodos, etc, a fim de melhorar a
legibilidade do cédigo. Se para descobrir a funcao de um método ou classe for necessario analisar

todo o cédigo fonte, esta € uma situacdo onde tem-se um candidato a aplicagdo desta refatoracao.

Mecanismo.

e Verificar se 0 nome do aspecto estd sendo utilizado por um super-aspecto ou por um sub-

aspecto. Em caso positivo, renomear também as referéncias no sub e super-aspectos.
e Modificar o nome do aspecto.
e Compilar e testar.

ApO6s renomear o aspecto:
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public aspect LoggingAspect {
pointcut loggedMethods (ShoppingCart shoppingcart): this(shoppingcart)
&& (execution(void ShoppingCart.*(..)));
before (ShoppingCart shoppingcart): loggedMethods(shoppingcart) {
System.out.println("Log: "+shoppingcart.getClass() .getName());
}

...apos o aspecto ser extraido, com seus atributos, métodos e adendos, e propriamente bati-
zado, algumas caracteristicas podem ser separadas, como, por exemplo, as defini¢des dos conjun-
tos de pontos de junc¢do da implementacgdo, utilizando conjuntos de pontos de jun¢do e aspectos

abstratos, para aumentar a reusabilidade, flexibilidade e legibilidade.

Para prover e estimular o reuso pode-se usar a PULL UP ADVICE/POINTCUT. Ela deve
ser aplicada quando um aspecto tem as funcionalidades que poderiam estar sendo utilizadas por

diversos aspectos relacionados.
A solucdo seria mover essas funcionalidades para um super-aspecto.

Motivacao: A duplicacdo de codigo é um dos responsaveis pelos elevados custos na manu-

tencdo. O uso de heranca pode ajudar a evitar esse problema.

Mecanismo.

e Analisar os conjuntos de pontos de jun¢ido/adendos para assegurar-se de que sdo idénticos.

e Criar um novo conjunto de pontos de juncdo abstrato no super-aspecto com a mesma assina-

tura que nos sub-aspectos.

e Criar um novo adendo no super-aspecto e copiar o corpo do antigo adendo para o definido

no super-aspecto.
e Remover o antigo adendo.

e Compilar e testar.

Exemplo.

Ap6s aplicar a PULL UP ADVICE/POINTCUT, tem-se:

abstract aspect AbstractLoggingAspect {
abstract pointcut loggedMethods(ShoppingCart shoppingcart) ;

before (ShoppingCart shoppingcart): loggedMethods(shoppingcart) {
System.out.println("Log: "+shoppingcart.getClass() .getName()) ;
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X
public aspect LoggingAspect extends AbstractLoggingAspect {
pointcut loggedMethods (ShoppingCart shoppingcart): this(shoppingcart)

&& (execution(void ShoppingCart.*(..)));
}

...algumas vezes, separar funcionalidades por toda a hierarquia dos aspectos ndo é uma al-
ternativa eficiente. Neste caso, 0 processo exatamente oposto pode ser aplicado usando a COL-
LAPSE ASPECT HIERARCHY.

A COLLAPSE ASPECT HIERARCHY deve ser aplicada quando tem-se um aspecto € um

super-aspecto que sdo completamente similares, ou ndo vale a pena o custo de ter um super-aspecto.
A solugdo é combinar o aspecto e o seu super-aspecto em um so.

Motivacao: Separar funcionalidades em aspectos e super-aspectos ¢ muito util quando se
quer manter essas funcionalidades disponiveis a outros aspectos. Entretanto, esta separacdo tem
um custo, ou na legibilidade ou na manutenibilidade, ja que existem duas unidades modulares a
serem consideradas: o super-aspecto e o sub-aspecto. Se esses custos nao forem compensados
por ganhos no reuso, € melhor que essas funcionalidades sejam agrupadas em uma unica unidade

modular.

Mecanismo.

e Escolher qual aspecto serd removido: o sub-aspecto ou 0 seu super-aspecto.

e Usar a PULL UP ADVICE/POINTCUT, PULL UP FIELD((FOWLER et al., 1999), p.320) e
PULL UP METHOD((FOWLER et al., 1999), p.322), PUSH DOWN METHOD((FOWLER et
al., 1999), p.328) e PUSH DOWN FIELD((FOWLER et al., 1999), p.329) caso necessario.

e Compilar e testar a cada operacdo de PUSH/PULL.

e Modificar as referéncias as classes que serdo removidas para utilizar o aspecto combinado,

resultante da aplicacdo da refatoracgao.
e Remover o aspecto selecionado para exclusao.
e Compilar e testar.

Ap6s aplicar a COLLAPSE ASPECT HIERARCHY, tem-se:

public aspect LoggingAspect {
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pointcut loggedMethods (ShoppingCart shoppingcart) :this(shoppingcart)

&& (execution(void ShoppingCart.*(..)));

before (ShoppingCart shoppingcart): loggedMethods(shoppingcart) {
System.out.println("Log: "+shoppingcart.getClass() .getName()) ;

...apos desfazer a hierarquia dos aspectos, pode-se inferir que o adendo esté tao legivel quanto
o nome dos conjuntos de pontos de jun¢do relacionados. Assim, para fornecer um nome significa-

tivo, pode-se aplicar a INLINE POINTCUT DEFINITION.

A INLINE POINTCUT DEFINITION deve ser aplicada quando tem-se uma situagdo em
que um conjunto de pontos de juncdo € utilizado com um adendo somente e sua funcionalidade é
completamente 6bvia. Nao ha nenhuma razao separar a defini¢do do conjunto de pontos de jungao

do adendo.

A solugdo é mover o predicado que contém os pontos de jungdo afetados para a assinatura do

adendo.

Motivacao: Separar a definicdo de um conjunto de pontos de juncdo dos adendos € interes-
sante quando resulta em aumento do reuso e maior legibilidade e flexibilidade (vide refatoracao

EXTRACT POINTCUT DEFINITION). Porém, nos casos onde este conjunto € muito simples,

e € utilizado somente por um unico resultado de um adendo, esta defini¢ao extra € desnecessaria.

Mecanismo.

e Verificar se o conjunto de pontos de jun¢ao/adendo ndo € estendido em sub-aspectos e se ndo

estd definido como abstrato.
e Buscar todas as referéncias ao conjunto de pontos de juncao.
e Substituir as referéncias a defini¢do do conjunto de pontos de junc¢do.
e Remover o predicado do conjunto de pontos de juncdo e defini-lo como abstrato.
e Compilar e testar.
e Remover o conjunto de pontos de jungdo.

e Compilar e testar.

Exemplo.

Ap6s a aplicagdo da INLINE POINTCUT DEFINITION, tem-se:
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public aspect Foo {
before (ShoppingCart shoppingcart): this(shoppingcart) &&

(execution(void ShoppingCart.*(..))) {

System.out.println("LOG: "+shoppingcart.getClass() .getName()) ;
}

As refatoragOes apresentadas sdo aplicadas manualmente, porém, sabe-se que existe uma
grande probabilidade de erros serem inseridos pelo Engenheiro de Software durante esta ativi-
dade. Para automatizar e assegurar a nao insercao de erros durante a aplicacao das refatoragdes,

podem ser implementadas transformacoes de software especificas para tal.

A Figura 30 mostra um exemplo de transformac¢do para extrair o interesse de tra-
tamento de exce¢do do codigo fonte, em Java. A estrutura sintatica da expressdo
“try-catch’ (1) € identificada por um padrdo de leitura, chamado LHS, no transformador
‘“RefactoringExceptionByTryCatch’ (2). Apds a identificacido da declaragdo ‘‘try-catch”
o ponto de controle POST-MATCH é executado. Em seguida, o padrao de escrita, chamado RHS,
cria um aspecto responsdvel pelo tratamento de excecdo (3). O Engenheiro de Software € respon-
sével por especificar o nome do aspecto e do conjunto de pontos de juncdo, ou implementar um

mecanismo nas transformacgdes de software para atribuir esses nomes.

public Customer addCustomer(...){ TRANSFORM Refa(.:toringExceptionByTryCa;ch
Customer customer = null; LHS: {({dast java.try catch_declaration
try { try { [[statement* tryBody]] }
String sql = "SELECT ID FROM CUSTOMERS WHERE USER NAME catch ([[Identifier Exception]] [[Identifier param]]) ({
_ "w. - [[statement* catchStatement]
= TRIM(?)"; [: )
} catch (SQLException e) { H
System.out.println("Exception: " + e.toString() + "\ POST-MATCH: {({dast txt.decls
vy ; .
} }}
return customer; (1) RHS: {{dast.java.aspect_declaration
} public aspect [[Identifier _AspectName]] {
declare soft: [[Identifier _Exception]]:
public aspect ExceptionAspect { [[Identifier PCDExceptionName]] ();
declare soft: SQLException: doSQLException(); public pointcut [[Identifier PCDExceptionName]] ():
public pointcut doSQLException() : execution ([ [method declaration _MethodSignature]](..));

execution (public Customer.addCustomer(..));

<::| after() throwing([[Identifier _Exception]] e):

after () throwing (SQLException e): [[Identifier _PCDExceptionName]] () {

doSQLException () { try{
try( throw new [[Identifier _Exception]]();
throw new SQLException(); } catch([[Identifier _Exception]] ePCD) ({
} catch(SQLException ePCD) { System.out.println ("Exception:" +
System.out.println("Exception:" + ePCD.toString());}

ePCD.toString());} }

} (3) } (2)

} 1}

Figura 30: Refatoracdo orientada a aspectos para extrair o Tratamento de Exce¢do

N6s acreditamos que assim como algumas refatoragdes orientadas a objetos propostas por
Fowler (1999) sdo passiveis de implementagdo (automatizagdo), algumas refatoracdes orientadas
a aspectos também o sdo como, por exemplo, RENAME ASPECT, EXTRACT FIELD TO
ASPECT e EXTRACT METHOD TO ASPECT. A implementagdo para a extra¢do dos trechos

de cddigo relativos ao interesse de tratamento de exce¢do € o primeiro passo para alcancar esse
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objetivo.

Ap6s obter o codigo do sistema organizado segundo a Orientagdo a Aspectos, com os inte-
resses transversais encapsulados em aspectos, e a sua validacdo, parte-se para o dltimo passo da

abordagem para recuperar o projeto orientado a aspectos do sistema.

4.2.3 Recuperaciao do Projeto Orientado a Aspectos

Neste passo, o Engenheiro de Software, utilizando transformagdes de software no sistema
transformacional Draco-PUC, obtém o projeto orientado a aspectos, em descricdes UML. As trans-
formacdes mapeiam descrigcdes em uma linguagem de programacao, correspondendo ao cédigo
orientado a aspectos reorganizado, para descricdes em uma linguagem de modelagem, que podem
ser importadas em uma ferramenta de modelagem com suporte a modelagem segundo o paradigma
OA, como a MVCASE, por exemplo. Com o projeto recuperado, o Engenheiro de Software pode
editar os modelos recuperados na ferramenta, adicionando pequenas correcdes e refinamentos. A
MVCASE utiliza a extensdo da UML, denominada UAE (UML-based Aspect Engineering), que
possibilita a representacdo dos conceitos do DSOA (GARCIA et al., 2004b). Maiores informacdes
sobre recuperacdo de projeto usando transformagdes podem ser obtidas em (ALVARO et al., 2003;

GARCIA et al., 2004c, 2005; PRADO et al., 2004).

A Figura 31 mostra um exemplo de recuperacdo de projeto orientado a aspectos usando trans-
formacdes de software, implementadas no Draco-PUC. O cédigo orientado a aspectos (1) é ana-
lisado por transformacdes (2), que sdo responsdveis por mapear o cdédigo em descrigdes em uma
linguagem de modelagem (no caso, foi utilizado XMI (OMG, 2002)) (3). Essas descri¢des sdo
importadas na MVCASE, ficando disponiveis para edi¢ao (4).

No padrdo de leitura LHS, em (2), o transformador reconhece a declaragdao do aspecto, no
dominio da linguagem AspectJ. Apds a identificacdo da declaracdo do aspecto, o ponto de con-
trole POST-MATCH ¢ executado. Em seguida, o padrdo de escrita RHS € executado por meio de
uma TEMPLATE, que persiste o aspecto em especificacdes da linguagem de modelagem XMI.

Posteriormente, os membros do aspecto também sdo persistidos em especificacoes XMI.

Em seguida, o Engenheiro de Software, utilizando a ferramenta MVCASE, importa as descri-
coes XMI contendo as definicdes dos aspectos e das classes para visualizar o projeto do sistema
orientado a aspectos. Esse projeto € representado usando o diagrama de classes com a notagao

especifica para DSOA.

Para importar o projeto recuperado em descri¢des XMI na MVCASE € necesséario que o plug-

in AOSD esteja adicionado a ferramenta. Este plug-in, que foi construido neste trabalho para
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Aspect-Oriented Source Code
aspect AddAspect{
pointcut doAddCustomer(Customer customer): target(customer)

&& call(public void Customer.addCustomer(..));
before(Customer customer): doAddCustomer (customer) {

}
after(Customer customer): doAddCustomer (customer) {

) "

=

Draco-PUC Transformation

TRANSFORM IdentifyAspect
LHS: {{dast aspectj.aspectj_declaration
aspect [[Identifier aspect_name]] {
pointcut [[Identifier pointcut_name]]
( [[parameters™ pointcut_param]] ):
[[statement* stmts]];

1
POST-MATCH: {{dast txt.decls

@

AddAspect

hefore(Customer):doAddCustomer()
after(Customer):doAddCustomer(
doAddCustomer(Customer)

<<cru'sscut>>
v/
Customer

ID : String
Name : String
Adress : String

addCustomer(): void
removeCustomer(): void

(4)

Design.xmi

<UML:Class xmi.id = 'a6' name = 'AddAspect' isSpecification = 'false’
isRoot = 'false' isLeaf = 'false' isAbstract = 'false’ isActive = 'false"™

QUML:Operation xmi.id = 'a12' name = 'doAddCustomer’ isSpecification
= 'false' ownerScope = 'instance' isQuery = 'false' isRoot = 'false’ isLeaf =
‘false’ isAbstract = 'false'>

:i..<UML:BehavioralFeature.parameter>
<UML:Parameter xmi.id = 'a26' name = 'customer’ isSpecification =
‘false’>

</UML:Parameter>
</UML:BehavioralFeature.parameter>
</UML:Operation>
<UML:Method xmi.id = 'a28' isSpecification = 'false' isQuery = 'false’>

QUML:ProcedureExpression xmi.id = 'a29' body = 'target(customer)
&amp;&amp; call (public void Customer.addCustomer(..))'/> (3)

Figura 31: Recuperagdo do Projeto Orientado a Aspectos

incorporar a ferramenta as extensdoes da POA. Para criar um novo projeto orientado a aspectos, o

Engenheiro de Software deve, a partir do projeto ja criado na MVCASE, inserir um novo diagrama

na visdo légica (Logical View), por meio da seqiiéncia de agoes: Botdo direito do mouse -> AOSD

-> Create Aspect Diagram. A seguir, um novo diagrama € criado, permitindo ao Engenheiro de

Software utilizar os estere6tipos implementados para representar as construcdes da POA, sdo eles:

<<Laspect>>, <<crosscut>> e <<inter-type>>>, conforme mostra a Figura 32.

< MVCASE =Jo&d 7] aspect Diagram 2 E
Project Plugins b el
‘ New Project = [New Aspect]
- t] =z=zUse Case View=> Use Case View
& [ <Log] perete
log D ==zCor =
By <<Dep Edit £
Create... »
Generate components 7 =]
....................................... ’! l -O
[ ; =) <<aspect>>
Project created -
- §|I <<crosscut>> Z
- v
g >
g <<inter-type>> I

Figura 32: Extensdo da MVCASE para o Projeto Orientado a Aspectos

No caso da Abordagem Phoenix, as transformacdes de software para recuperar o projeto ori-

entado a aspectos do sistema geram as especificacdes em XMI ja com o projeto e o diagrama de
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aspectos. A Figura 33 mostra a janela para especificacdo de um aspecto na MVCASE.

s Editing class [New Aspect]

Properties

Name: [[Mew Aspec]

Namespace:

Stereotypes: +* X ¥+ + &
aspect

Abstract: [

visibility: ® none ) public ! private

o X T T + + + X T + + :

Attributes: Operations:

Advices: Pointcuts:

Figura 33: Especificacdo de um aspecto na MVCASE

Assim como uma classe, um aspecto também pode conter atributos (Aftributes) e métodos
(Operations), e, além deles, um aspecto pode conter adendos (Advices) e conjuntos de pontos de

junc¢do (Pointcuts).

A Figura 34 mostra o projeto orientado a aspectos parcial do Sistema de Caixa de Banco,

relativo ao interesse de persisténcia em banco de dados.

Na Figura 34, os elementos relativos a POA estdo sombreados. Em (1) tem-se o aspecto
que encapsula o interesse de conexdo com o banco, que por op¢do foi encapsulado separado do
interesse de persisténcia, em (2). Em (3) tem-se a representa¢do dos dois métodos, declarados
como intertipos, que serdo adicionados a classe Bankbox no momento da combinacdo, 0 mesmo
acontecendo para os métodos representados em (4), que serdo adicionados a classe Client. O
aspecto de persisténcia relativo as contas do cliente (5), separado desta forma por op¢do, também
possui declaragdes intertipos. Em (6) tem-se o método que serd inserido na classe Account e em

(7) os que serdo inseridos na classe Bankbox.

A Figura 35 mostra como os conjuntos de pontos de jun¢do e os adendos sdo especificados na
MVCASE.
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:
i Account [=, N
' CashPanel |----"~ > T L E i
(4) E - . AN T <<Crosscut>> | E "
] ] ¢ ' e Sl : ' s
' ‘ ! H N Teel v Y
=<<inter-type=> E L Vi | N . o A
Inter-type ' LoginPanel TotalsDisplay | * AccountsDisplay | 3 E ; 5
: : '. P L | (6
save(): void ! S | i P | ( ) L
/ 4 H ' ! -
loadAccounts(): Vector E ,/ ' . i ; =<inter-type=»
removeAccount(: void | 1 ' =] AccountsFieldsPanel |, Inter-type
: e AN po
¢ [ S
N D Clent o oD = BankBox g o savl)old
b —~ TabbedPane P
: E ?‘I "‘? \\~‘ s V‘\ ,,' :
1 1 ! \ =~ 4 1
b \ ClientsFieldsPanel : S
L1 | <<crosScut>> Y, ' - ;
Bt SO E ClientsDisplay ; AN “<crog cut>> (5)
E 5 (2) H PersistenceAccountAspect
' 1 PersistenceClientaspect [[1-----""""" | S
; _ <<crosscut>> ./ W&
: = : S ,
U R ConnectionAspect =<inter-type== (7)
<<crosscut>> [ < Inter-type
(3) =<inter-type=> = (1 )
Inter-type

removeClient(): boolean
addClient(): Client

createAccount{): Account
removeAccount(): boolean

Figura 34: Projeto orientado a aspectos parcial do Sistema - Persisténcia e Conexao com banco

& Editing operation New pointcut W £ Editing operation New advice
Properties | Properties
Name: |New pointcut Name: [New advice
Namespace:
Namespace: \ ndefine
+XFrLE
*FXTFTr 42 advice
pointcut
+ X F o+ v X F o+ v %
Visibilit: ® none ) public O private Parameters: E ey
Abstract: [
¥ X i s ¥ * Specification:
f advice code
Parameters:
Specification:
f pointcut code - joinpoint specification
2 s Pointcut: |+
(1) oK || cancel | (2) [ ok || cancel

Figura 35: Especificacdo dos conjuntos de pontos de juncdo e adendos na MVCASE

Em (1) tem-se a tela para especificag@o dos conjuntos de pontos de jun¢do. Os pontos de jun¢ao

e os designadores sdo especificados como cddigo dos conjuntos de pontos de juncdo (“pointcut

code - joinpoint specification”). O mesmo acontece para o cddigo dos adendos (“advice code”)
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em (2).

O projeto recuperado e o c6digo orientado a aspectos obtido apds a aplicacdo da abordagem
constituem o conhecimento do sistema legado. Este conhecimento estd encapsulado em uma docu-
mentacao mais modularizada, com componentes para o reuso, atualizada e consistente. Utilizando
este projeto obtido e importado na MVCASE, o Engenheiro de Software pode aplicar diferentes
técnicas de modelagem para modificar requisitos funcionais e ndo-funcionais existentes, adicionar

novas caracteristicas ou definir a arquitetura fisica e 16gica dos componentes do sistema.

Uma vez que o projeto orientado a aspectos esta finalizado, o Engenheiro de Software pode
implementé-lo utilizando uma linguagem orientada a aspectos. Essa tarefa pode ser realizada
parcialmente pela MVCASE, por meio de um plug-in desenvolvido para gerar o cédigo em As-
pectJ, a partir das descricoes em XMI. Na Figura 36 € apresentada a geracao do cédigo do aspecto

ExceptionHandlingAspect, na MVCASE.

< MVCASE Q@
Project | Plugins |

D'r'c A0SD Bl Configureoutput oy 77 dE

or ¢ EJB »| Generate AspectJ

pT ii Javagenerator » [1] ExceptionHandlingAspect
©- ==aspect=> Exception 13

after throwing{InterruptedException).dointerruptedException()
. dolnterruptedExceptiond)

DT InterruptedException

18)°
1B
Z
Editing Project
public aspect ExceptionHandlingAspect { %
public pointcut doInterruptedException():
execution (void Filosofo.Pensar()) || execution (void Filosofo.Comer()) ||
execution (public void Filosofo.setSleep(..)) || execution (synchronized int
Garfo.PegaGarfo()) || adviceexecution() ;

declare soft: InterruptedException : doInterruptedException();
after () throwing (InterruptedException e): doInterruptedException () {
try{ throw new InterruptedException()
} catch(InterruptedException el){ el.printStackTrace(); }
}

Figura 36: Geracao de c6digo em AspectJ pela MVCASE

O cédigo gerado € executado e testado. Se algum problema for identificado, o Engenheiro
de Software pode retornar aos passos anteriores e corrigir o problema diretamente no c6digo ou
no projeto, ja que o cddigo pode ser gerado e testado mais uma vez. Esse processo é continuo
enquanto o sistema nao passe nos testes. Um conjunto de testes de unidade e testes de cobertura

podem ser criados para auxiliar na manutencao e na correcao do sistema reconstruido.

Assim como as refatoracdes aplicadas para extrair os interesses transversais, a recupera-
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¢do do projeto orientado a aspectos pode ser auxiliada por transformacgdes de software, semi-
automatizando o processo e diminuindo a probabilidade de insercdo de erros pelo Engenheiro de

Software.
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5 Estudo de caso e avaliacdo da
abordagem

Neste capitulo € apresentada, na se¢do 5.1, a realizagdo de um estudo de caso para ilustrar a
aplicagdo da abordagem Phoenix. Em seguida, na secio 5.2, é feita uma avaliacio dos resultados,
com base nos dados colhidos na execugdo do estudo de caso. O sistema utilizado no estudo de

caso foi obtido pela Internet.

5.1 XSimulare

O XSimulare' é um framework construido em Java para simulagio de sistemas ambientais por
meio da modelagem de organismos e seus relacionamentos entre si. A equipe de desenvolvimento
foi formada por um grupo de nove estudantes (M.Sc. e Ph.D.) de Ciéncia da Computacdo da
Universidade Federal de Pernambuco. O sistema possui 63 classes distribuidas em quatro pacotes

e com um total de aproximadamente 7.5K linhas de cédigo.

No site do sistema € possivel ter acesso a um guia de usudrio e a documentos da fase de
desenvolvimento como, por exemplo, Documento de Arquitetura, Documento de Requisitos € o
Relatorio de Testes. Além disso, o c6digo possui comentdrios. Neste contexto, o entendimento do
sistema foi realizado por meio do estudo do guia do usudrio e didvidas técnicas foram sanadas por

meio dos demais documentos.
A Figura 37 mostra a tela com o inicio de uma simulag@o.

Ap06s o entendimento, o c6digo do sistema foi analisado a fim identificar os possiveis interesses
transversais, entrelacados e dispersos através das classes do sistema. Neste estudo de caso foram
identificados quatro interesses transversais relacionados a: tratamento de exce¢do, rastreamento,

logging e atualizacdo do relégio.

'Disponivel em: http://xsimulare.tigris.org/.
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£ File:D:\Arquivos Pessoais'\Filmes\Senho 52\ are_00.0 -0 x|
File Help

B0
((Editor | View |

] report ] clock o
Clock manager:
Tick each:  500/= mis
N. of ticks:

Counter: 22

]

N. of ticks set to +infinite.

Figura 37: XSimulare - Inicio da simulagdo
5.1.1 Identificacao dos Interesses Transversais

A identificacdo dos interesses, neste estudo de caso, ocorreu de duas maneiras:

i. Por transformacio de software, dois interesses foram identificados: rastreamento e trata-

mento de excegao;

ii. Por inspecio do cédigo, outros dois interesses foram identificados: logging e atualizagao

do reldgio da simulagdo.

A Figura 38 mostra alguns trechos de cddigos relacionados com o interesse transversal de
tratamento de exce¢do. Esta identificacdo, conforme descrita no capitulo 4, é baseada em parser
e utiliza uma base de conhecimento para armazenar fatos contendo informagdes sobre varidveis,

expressoes, métodos e atributos analisados no codigo.

A Figura 39 mostra alguns fatos obtidos por meio das transformacgdes que analisaram o c6digo
do sistema e armazenaram-nos na base de conhecimento. Maiores informagdes sobre a especifica-

cdo dos fatos podem ser encontradas no Capitulo 4.

Na Figura 39, em A tém-se os fatos relativos a classe Editor, que estende a JPanel e
implementa a ClockListener. Ela possui ainda o modificador public indicando que € pu-
blica. Em B tém-se os fatos relativos ao método jbInit, que € privado (modificador pri-
vate), void e lanca uma excecdo do tipo Exception por meio da expressdo throws. O fato
ExceptionHand1ingCCByThrow indica a presenca do interesse transversal de tratamento de ex-

cecdo pelo throws do método jbInit. Em C, tém-se os fatos relacionados ao método openFile,
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package org.simulare.gui; package org.simulare.gui;
public class Editor extends JPanel implements ClockListener ({ public class LogPanel extends JPanel implements Log {
public Editor () { public LogPanel () {
try { try {
jbInit(); jbInit();

P } catch (Exception e) { e.printStackTrace(); }

} catch (Exception e) { e.printStackTrace(); } }

}

private void jbInit () throws Exception ({

private void jbInit () throws Exception {
ce }

} e

}

package org.simulare.gui;

}
package org.simulare.gui;

. . . public class FrameSimulare extends JFrame {
public class ClockPanel extends JPanel implements ClockListener ({

‘é;blic ClockPanel () { public FrameSimulare () {

try try (
jbInit(); jbInit();
} catch (Exception e) { e.printStackTrace(); }

}

} catch (Exception e) { e.printStackTrace(); }
}

g : . : . private void jbInit () throws Exception {
private void jbInit () throws Exception {

) }

Figura 38: Identificando os interesses no codigo: Tratamento de Exce¢do

Class(modifier,Clock,none,none).

ClassModifier(Clock,1,public).
Variable(Clock,modifier,ClockEvent,event,none).
VariableModifier(Clock,event,1,private).
Method(Clock,21,modifier,void,randomSelect,parameters,none).
MethodModifier(Clock,21,1,private). @]
MethodModifier(Clock,21,2,synchronized).
MethodParameter(Clock,21,randomSelect,ClockEvent,e).
MethodParameter(Clock,21,randomSelect,int,type).
Variable(Clock,modifier,int,count,initializer).
Variable(Clock,modifier,String, str,initializer).
TraceCrosscuttingConcern(Clock,21,randomSelect,out).

Class(modifier,Editor,JPanel,implements).

ClassModifier(Editor, 1,public). (A)
Implements(Editor,1,Clocklistener).
Variable(Editor,modifier,File,currentFile,none).
VariableModifier(Editor,currentFile,1,private).
Variable(Editor,modifier,Simulation,simulation,none).
VariableModifier(Editor,simulation,1,private).

Method(Editor,9,modifier,void,openFile,none,none).
MethodModifier(Editor,9,1,public).
Variable(Editor,modifier,int,result, initializer).
Variable(Editor, modifier,File,tmp,initializer).
Variable(Editor,modifier,BufferedReader,bin, initializer).
Variable(Editor,modifier,String,input,none).
ExceptionHandlingCCByTryCatch(Editor,class,9,openFile,Exception,ex).

(C)] |..
Class(modifier,ClockPanel,JPanel,implements).
ClassModifier(ClockPanel,1,public).
Implements(ClockPanel,1,Clocklistener).

Method(ClockPanel,8, modifier,void,jButton_PlayactionPerformed,parameters,none).
MethodModifier(ClockPanel,8,1,public).
MethodParameter(ClockPanel,8,jButtonPlay_actionPerformed,ActionEvent,e).
TraceCrosscuttingConcern(ClockPanel,8,jButtonPlay_actionPerformed,out).

Figura 39: XSimulare - Visdo parcial da Base de Conhecimento

que além de armazenar informagdes sobre caracteristicas do método, também armazena informa-
coes sobre varidveis internas. Além disso, o fato ExceptionHandlingCCByTryCatch(Editor,
class, 9, openFile, Exception, ex) indica a existéncia do interesse de tratamento de exce-
¢do pela presenca da expressao “try-catch” no corpo do método, capturando uma exceg¢ao do tipo
Exception. E em D tém-se os fatos relativos ao método saveFile, armazenando também infor-
macdes sobre as caracteristicas do método, varidveis internas e indicando a presencga do interesse

de tratamento de excecao pela existéncia de “try-catch”.

Ainda na Figura 39, tém-se em E fatos relacionados ao método randomSelect, da
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classe Clock. Além das informacdes sobre as caracteristicas do método, também sdo arma-
zenadas na forma de fatos, informacdes sobre os parametros de entrada do método como,
por exemplo, o fato MethodParameter (Clock, 21, randomSelect, ClockEvent, e), que
informa a existéncia de um parametro de entrada e, do tipo ClockEvent. J4 o fato
TraceCrosscuttingConcern(Clock, 21, randomSelect, out) indica a presenga do inte-
resse de rastreamento no método randomSelect, pela expressdo “System.out” (parametro out
no fato). Em F tém-se os fatos indicando a presenca de tratamento de excec¢do, pelo lancamento de
exce¢do (método com throw), na classe ClockPanel, método jbInit. E, finalmente, em G, tém-se

os fatos relacionados ao interesse de rastreamento no método jButtonPlay_actionPerformed,

por meio da expressao “System.out”.

Além do interesse relativo ao tratamento de excegdes e ao rastreamento, também foi pesqui-
sado por meio de transformagdes de software os interesses de: persisténcia em banco de dados e

programacao paralela, porém nao foram encontrados no sistema XSimulare.

Ap6s a identificacdo dos interesses por meio de transformagao de software, partiu-se para a
identificacdo dos interesses por meio da inspecao do cédigo. A Figura 40 mostra os trechos de
codigo relacionados ao interesse de atualizacdo do reldgio, identificados pela inspec¢do do codigo

e pela documentacdo do sistema.

package org.simulare.gui;

import java.lang.reflect.*;

import java.util.*;

import org.simulare.lib.*;

/**
* Represents a Task scheduled to execute in periods,
* where the start and end time can be specified.
*/

public class Schedule extends ClockedTask {

package org.simulare;
import java.util.*;
public class SimulationImpl implements Simulation {

private Clock clock;

public SimulationImpl () {
clock = new Clock();

}

public void clockChanged (ClockEvent e) { public Clock getClock() {

return clock; }

setup (t);
t.execute (getItem());

list.add(ct);
}
}
iter = list.iterator();
while (iter.hasNext()) {
removeSchedule ( (Schedule) iter.next());
}
}

}

if (isvValid()) { public void setClock(Clock clock) { this.clock = clock; }
// the clock can not have been stoped, if it does, | private void remove (Task task, Item item) {
// the even must be ignored. List list = new LinkedList();
if ('e.stoped) ({ Iterator iter = schedule.iterator();
if (e.counter >= getStart()) { while (iter.hasNext()) {
if (counter < repetition) { ClockedTask ct = (ClockedTask) iter.next();
if (period == 0 || if (task != null && ct.getTask() .equals(task.getName())) {
((e.counter - getStart()) % period) == 0) { list.add(ct);
counter++; }
Task t = getSimulation().getTask(getTask()); if (item != null && ct.getItem() .equals(item.getName())) {

Figura 40: Identificando os interesses no cédigo: Atualizacao do Reldgio

O passo Identificacdo de Interesses Transversais deve ser realizado até que todos os interes-

ses sejam identificados pelo Engenheiro de Software, ou até que ele decida que ja identificou os
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interesses necessarios para 0 seu processo.

Finalizada a identificacdo, partiu-se para a aplicacao das refatoracdes, visando obter o sistema
reorganizado segundo os principios da Orientacdo a Aspectos. As informacgdes obtidas pelas trans-
formacdes de software, bem como as obtidas pela inspecao do cédigo foram utilizadas no préximo

passo.

5.1.2 Reorganizacio Aspectual

As refatoragdes apresentadas na Secdo 4.2.2, Capitulo 4, foram utilizadas para extrair os inte-

resses e encapsula-los em aspectos.

Considere o trecho de cédigo da classe SimulationImpl, relacionado ao interesse de atuali-

zacdo do relégio da simulacao.

package org.simulare;
import java.util.*;
public class SimulationImpl implements Simulation {
// simulation controler
(1) private Clock clock;

(2) public Clock getClock() {
return clock;

}

3 public void setClock(Clock clock) {
this.clock = clock;
¥

private void remove(Task task, Item item) {
List list = new LinkedList();
Iterator iter = schedule.iterator();
while (iter.hasNext()) {
ClockedTask ct = (ClockedTask) iter.nmext();
if (task != null && ct.getTask().equals(task.getName())) {
list.add(ct);
}
if (item != null && ct.getItem().equals(item.getName())) {
list.add(ct);

}
iter = list.iterator();
while (iter.hasNext()) {
removeSchedule ((Schedule) iter.next());
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Por meio da aplicagdo das refatoracdes, o interesse de atualizacao do relégio da simulagao foi
extraido e encapsulado em um aspecto. A primeira refatora¢do aplicada é a EXTRACT FIELD
TO ASPECT, para extrair o atributo clock do tipo Clock, sombreado em (1). Em seguida,
aplicou-se a EXTRACT METHOD TO ASPECT para extrair os métodos getClock (sombreado
em (2)) e setClock (sombreado em (3)) relacionados ao interesse de atualiza¢ido do relégio da

simulacao para o aspecto. Apds as refatoracoes serem aplicadas, tem-se:

package org.simulare;
import java.util.*;
public aspect Foo {
//simulation controler
public org.simulare.Clock org.simulare.SimulationImpl.clock;
public org.simulare.Clock org.simulare.SimulationImpl.getClock(){
return clock;
}
public void org.simulare.SimulationImpl.setClock(org.simulare.Clock clock) {
this.clock = clock;

Em seguida, foi identificado que o c6digo do corpo do método remove relacionava-se com
o interesse de atualiza¢do do relégio da simulacdo, que estava sendo extraido para um aspecto.
Porém, a assinatura do método nao estava relacionada ao contexto do interesse. Aplicou-se entao
a refatoracio EXTRACT CODE TO ADVICE para mover o cdigo do corpo do método para um

adendo, mantendo a assinatura do método na classe SimulationImpl, obtendo-se:

package org.simulare;
import java.util.*;

public class SimulationImpl implements Simulation {

private void remove(Task task, Item item) { }

E no aspecto, o adendo:

void around(org.simulare.SimulationImpl si, Task task, Item item):
execution (private void org.simulare.SimulationImpl.remove(org.simulare.Task,
org.simulare.Item)) && target(si) && args(task, item);{
List list = new LinkedList();
Iterator iter = si.getSchedule().iterator();
while (iter.hasNext()) {
ClockedTask ct = (ClockedTask) iter.next();
if (task != null && ct.getTask().equals(task.getName())) {
list.add(ct);
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¥
if (item != null && ct.getItem().equals(item.getName())) {
list.add(ct);
¥
}

iter = list.iterator();
while (iter.hasNext()) {
si.removeSchedule ((Schedule) iter.next());

Como todo o corpo do método foi movido para o adendo, este teve que ser um adendo de
contorno, que toma para si o controle da computagdo quando o método for executado (designa-
dor execution). Em um adendo de contorno, o comportamento especificado é executado EM
LUGAR do comportamento original do método afetado, que ndo € executado. Nota-se que as va-
ridveis passadas como parametro para o adendo tem a funcdo de capturar o contexto da execucao

do método.

Apo6s a extragdo do corpo do método para um adendo no aspecto, observou-se que a assina-
tura do adendo tornou-se complexa. A fim de melhorar a legibilidade, aplicou-se a refatoracao
EXTRACT POINTCUT DEFINITION. Em seguida, para fornecer um nome significativo ao
conjunto de pontos de juncao, aplicou-se a RENAME POINTCUT. O seguinte conjunto de pon-

tos de juncdo foi criado, e uma chamada a ele foi inserida no adendo (em sombreado):

public pointcut doClockSimulationImplRemove(org.simulare.SimulationImpl si,
org.simulare.Task task, org.simulare.Iltem item): execution (private void
org.simulare.SimulationImpl.remove (org.simulare.Task, org.simulare.Item)) &&

target(si) && args(task, item);

void around(org.simulare.SimulationImpl si, Task task, Item item):
doClockSimulationImplRemove(si, task, item) {
List list = new LinkedList();
Iterator iter = si.getSchedule().iterator();
while (iter.hasNext()) {
ClockedTask ct = (ClockedTask) iter.mext();
if (task != null && ct.getTask().equals(task.getName())) {
list.add(ct);
}
if (item !'= null && ct.getItem().equals(item.getName())) {
list.add(ct);
}
}
iter = list.iterator();
while (iter.hasNext()) {
si.removeSchedule ((Schedule) iter.next());
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Na execucdo deste estudo de caso, foram encontrados trechos de cédigo relacionados a inte-

resses transversais que deveriam ser encapsulados em aspectos como, por exemplo, quando uma

classe implementa uma interface ou estende uma

outra classe. Um exemplo dito pode ser visto na

Figura 40, onde a classe Schedule estende a classe ClockedTask. Porém ndo haviam sido espe-

cificadas refatoracdes para esta situacdo em especial. Neste caso, a solu¢do encontrada foi extrair

para o aspecto essa propriedade como uma declaragdo intertipos, conforme se segue:

declare parents: org.simulare.Schedule extends org.simulare.ClockedTask;

Finalmente, apds todo interesse transversal

de atualizacdo do reldgio estar encapsulado no

aspecto Foo, foi aplicada a refatoragio RENAME ASPECT para lhe dar um nome mais significa-

tivo. Como resultado final da extragdo do interesse transversal de atualizac¢do do reldgio foi obtido

o seguinte aspecto, conforme mostra a Figura 41.

package org.simulare;
import java.util.*;
import javax.swing.*;
import org.simulare.gui.*;
public aspect ClockAspect {
declare parents: Schedule extends ClockedTask;
public void Schedule.clockChanged(ClockEvent e) {
if (isvalid()) {
// the clock can not have been stoped, if it does,
the even must be ignored.
if (!e.stoped) {
if (e.counter >= getStart()) {
if (counter < getRepetition()) {
if (getPeriod() == 0 || ((e.counter -
% getPeriod()) == 0) {
counter++;
Task t
getSimulation () .getTask (getTask()) ;
setup (t) ;
t.execute (getItem());

getStart())

}
}
}
}
}
}
//simulation controler
public Clock SimulationImpl.clock;
public Clock SimulationImpl.getClock() {
return clock; }
public void SimulationImpl.setClock(Clock clock) {
this.clock clock; }
declare parents: ClockPanel implements
ClockListener;
public Clock ClockPanel.clock;
public JSpinner ClockPanel.jSpinnerClock
JSpinner () ;
public Clock ClockPanel.getClock() { return clock; }
public void ClockPanel.setClock(Clock clock) {
if (this.clock != null) {
this.clock.removeClockListener (this); }
this.clock clock;
this.clock.addClockListener (this) ;
jSpinnerClock.setValue (new
Long (clock.getPeriod()));
}

new

declare parents: Editor implements ClockListener;
public pointcut doClockSimulationImpl (SimulationImpl
si):
execution
target (si);
after (SimulationImpl si):
si.setClock (new Clock());}
public pointcut

(public SimulationImpl.new(..)) &&

doClockSimulationImpl (si) {

doClockSimulationImplRemove (SimulationImpl si, Task
task, Item item): execution (private void
SimulationImpl.remove (Task, Item))

&& target(si) && args(task, item);

void around(SimulationImpl si, Task task, Item

item): doClockSimulationImplRemove (si, task, item) {
List list = new LinkedList () ;
Iterator iter = si.getSchedule().iterator();
while (iter.hasNext()) {
ClockedTask ct = (ClockedTask) iter.next();
if (task != null &&
ct.getTask () .equals (task.getName())) { list.add(ct); }
if (item != null &&

ct.getItem().equals(item.getName())) { list.add(ct); }
}

iter = list.iterator();
while (iter.hasNext()) {
si.removeSchedule ( (Schedule)

iter.next()); }
}
public pointcut
doClockClockPanelConstructor (ClockPanel cp):
call (public ClockPanel.new(..)) && target(cp);
after (ClockPanel cp):
doClockClockPanelConstructor (cp) {
cp.setClock (new Clock());
}
public pointcut
doClockClockPaneljSpinnerClock(ClockPanel cp):
call (void
ClockPanel.jSpinnerClock stateChanged(..))
target (cp) ;
after (ClockPanel cp):
doClockClockPaneljSpinnerClock (cp) {
Number n (Number) cp.jSpinnerClock.getValue() ;
cp.clock.setPeriod(n.longValue()) ;
cp.jLabelStatus.setText ("Tick set to "+n+" mls.");
}

&&

}

Figura 41: ClockAspect

Assim como a Identificagdo de Interesses Transversais, o passo Reorganizagdo Aspectual deve

ser realizado até que todos os interesses sejam extraidos e encapsulados em aspectos, ou até que

Engenheiro de Software decida que j4 extraiu os interesses necessarios para o seu processo.
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Ap6s todo o codigo estar orientado a aspectos, as transformagdes obtém o projeto orientado
a aspectos do sistema, conforme pode ser visto na Figura 31 (capitulo 4). Este dltimo passo é
opcional, ficando a cargo do Engenheiro de Software decidir sobre a sua realizacdo ou ndo. De
posse do projeto orientado a aspectos, futuramente, possiveis modificacdes poderdo ser feitas no
préprio modelo, em um alto nivel de abstracdo, e em seguida por meio da préprio ferramenta

MVCASE o cédigo pode ser gerado novamente em AspectJ.

5.1.3 Recuperacio do Projeto Orientado a Aspectos

A Figura 42 mostra as descricdes na linguagem de modelagem XMI para o aspecto
ClockAspect, obtidas por meio da transformacdo de software AspectJ2XMI implementada no
Draco-PUC.

. <?xml version = '1.0' encoding = 'ISO-8859-1' 2>
AspectJ2XMI Draco-PUC Transformation <XMI xmi.version = '1.2' xmlns:UML = 'org.omg.xmi.namespace.UML' timestamp = ''>
<XMI.header>
<XMI.documentation> ( 2 )
TRANSFORM IdentifyAspect (1) <XMI.exporter>Netbeans XMI Writer</XMI.exporter>
LHS:{{ dast aspectj.aspectj_declaration <XMI.exporterVersion>1.0</XMI.exporterVersion>
public aspect [[Identifier AspectNamel] { </XMI.documentation>
[[variable_declaration* _VariableDeclarations]] </XMI.header>
[ [method_declaration* _MethodDeclarations]] <XMI.content>
[[pointcut_declaration* _PointcutDeclarations]] <UML:Model xmi.id = 'al' name = 'XSimulare' isSpecification = 'false' isRoot = 'false'
[[advice_declaration* _AdviceDeclarations]] isLeaf = 'false' isAbstract = 'false'>
} - - <UML:Namespace.ownedElement>
ééST,MATcﬁtb( dast txt.decls <UML:Class xmi.id = 'a5128' name = 'ClockAspect' visibility = 'public
L. iss ication = 'false' isRoot = 'false' islLeaf = 'false' isAbstract = 'false
Apply ("MakeVariable"," VariableDeclarations"); isActive = 'false'>
Apply ("MakeMethod", ’lgthcchclarations”) <UML:Operation xmi.id = 'a5136' name = 'after' isSpecification = 'false'
Apply ("MakePointcut","_PointcutDeclarations"); ownerScope = 'instance' isQuery = 'false' isRoot = 'false' isLeaf = 'false
Apply ("MakeAdvice"," AdviceDeclarations"); isAbstract = 'false'>
1} </UML:Operation>
RHS: {{dast xmi.class_declaration C thod xmi.id = 'a5154' isSpecification = 'false' isQuery = 'false'>
<UML:Class xmi.id = [[String AspectID]] name = [[Identifier <UML:Method.body>
AspectName] sibility = 'public' <UML:ProcedureExpression xmi.id = 'a5155' body = '// advice code'/>
isSpecif ion = 'false' isRoot = 'false' isLeaf = 'false' </UML:Method.body>
isAbstract = 'false' isActive = 'false'> <UML:Method.specification>
[[variable declaration* XMIVariableDeclaration]] <UML:Operation xmi.idref = 'a5136'/>
[[operation_declaration* _XMIMethodDeclarations]] </UML:Method.specification>
[[operation_declaration* _XMIPointcutDeclarations] </UML:Method>
[[operation_declaration* _XMIAdviceDeclarations]] ..
</UML:Class> - <UML:Operation xmi.id = 'a5137' name = 'doClockSimulationImpl' visibility = 'public
't isSpecification = 'false' ownerScope = 'instance' isQuery = 'false' isRoot = 'false
isLeaf = 'false' isAbstract = 'false'>
</UML:Operation>
<UML:Method xmi.id = 'a5177' isSpecification = 'false' isQuery = 'false'>
<UML:Method.body>
<UML:ProcedureExpression xmi.id = 'a5178' body = '// pointcut code'/>
</UML:Method.body>
<UML:Method.specification>
<UML:Operation xmi.idref = 'a5137'/>
</UML:Method.specification>
ethod>
lassifier.feature>
</UML:Class>
</XMI.content>
</XMI>

Figura 42: Transformacdo Aspect]2XMI

Em (1) tem-se o trecho de cédigo do transformador IdentifyAspect, responsdvel por identi-
ficar a declaragc@o de um aspecto publico, e mapear as suas descri¢des em Aspect] (regra LHS) para
descrigdes em XMI (regra RHS). Em (2) tém-se as descrigdes XMI para o aspecto ClockAspect,

cujo trecho de codigo foi visto na se¢do anterior.

A Figura 43 mostra o projeto orientado a aspectos parcial do Sistema XSimulare, rela-
tivo ao interesse de atualizacdo do relogio. Os elementos sombreados sdo relativos a POA.
O aspecto ClockAspect encapsula o interesse de atualizacdo do relégio. Por meio do re-
lacionamento <<declare parents>> (1) o aspecto estd alterando dinamicamente a hierarquia

das classes, informando que apds a combinacdo a classe Schedule passa a estender a classe
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ClockedTask. O relacionamento de entrecorte (<<crosscut>>) em (2) informa que o as-
pecto ClockAspect entrecorta a classe ClockPanel por meio do conjunto de pontos de juncao
doClockClockPanelConstructor e, em (3), tem-se a declara¢do deste conjunto de pontos de
jun¢do, bem como a declara¢do de um adendo do tipo after, relacionado a este conjunto de pon-

tos de jungdo.

doClockSimulationimplRemove

Simulationimpl <___, (2)
<<inter-type>> /\ E doClockClockPanelConstructor ClockPanel
Inter-type ' ! [ro-==-=-ss-ee-ce--- i e
i . | <<crodscuts> (from org:simulare:gui)
clock: Clock doClockSimulationimpl ' -
getClock(): Clock | <<crosscit>> ; doClockClockPaneljSpinnerClock
setClock(Clock): void ; / ; jemmmmmmmmmmmmmmmmm o ;
( ) <<crosscut>> ; _<écrosscut>>
ClockAspect | Schedule | | ClockedTask
after(Simulationimpl):doClockSimulationimpl () A

around(Simulationimpl, Task, ltem):doClockSimulationimplRemove(): void H
<<declare parents>>

after{ClockPanel):doClockClockPanelConstructor() .
after(ClockPanel):doClockClockPaneljSpinnerClock( - (3) 5 f," (1)
doClockSimulationimpl{Simulationimpl) *
doClockSimulationimplRemove(Simulationimpl, Task, ltem)
doClockClockPanelConstructor(ClockPanel)
doClockClockPaneljSpinnerClock(ClockPanel) clockChanged(ClockEvent): void

=<inter-type=>
Inter-type

Figura 43: Projeto orientado a aspectos parcial do sistema: Atualizag¢do do relégio

5.2 Discussao

Além do estudo de caso apresentado neste capitulo, para avaliacdo da abordagem, outros 3
estudos de caso, de diferentes dominios, foram realizados. Estes outros 3 estudos de caso foram
realizados com o objetivo de auxiliar na definicdo da abordagem, mais especificamente na especi-
ficacdo das expressoes regulares, e posteriormente na implementacio delas nas transformacdes de

software, para a identificacdo dos interesses transversais.

Ap6s a realizagdo dos estudos de caso, pdde-se comprovar uma redu¢do no nimero de linhas
de cédigo dos sistemas. Para o sistema de Caixa de Banco a reducdo foi de 168 linhas de c6-
digo correspondendo a 6,74%. No Sistema de Vendas pela Web a reducgao foi de 112 linhas de
codigo, correspondendo a 5,63%. J4 no sistema do Jantar dos Filosofos foi de 46 linhas de c6-
digo, correspondendo a 10,82%. E por fim, no XSimulare a reducao foi de 307 linhas de cédigo,

correspondendo a 4,14%. A Tabela 4 mostra os resultados obtidos nos 4 estudos de caso.

O numero de linhas de cédigo reduzidas e o aumento no nimero dos mdédulos (aspectos)
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Estudos Orientado a Objetos Orientado a Aspectos Dif.
de caso Pacotes Classes LOC | Pacotes Classes Aspectos LOC | (%)
Caixa de Banco - 11 2492 - 11 6 2324 | 6,74
Vendas pela Web - 12 1989 - 12 3 1877 | 5,63
Filésofos - 4 425 - 4 2 379 | 10,82
XSimulare 4 63 7423 4 61 4 7116 | 4,14

Tabela 4: Avaliacdo dos Estudos de Caso

indicam que os elementos (classes e aspectos) recuperados sdo menores € mais bem divididos, ja
que cada aspecto agrupa um unico interesse (menor entrelacamento de c6digo). Pode-se afirmar
que os moédulos sdo também mais coesos, devido ao fato de que o espalhamento de codigo €

reduzido pela utilizagdo do DSOA.

A partir da andlise do cddigo e do projeto orientado a aspectos recuperados pela aplicagdao da
abordagem Phoenix, pode-se inferir que as conseqii€éncias em se identificar e separar os interesses

transversais sio equivalentes aos estabelecidos pelo DSOA.
Como beneficios pode-se destacar:

i. Automatizacao: O uso de transformacdes de software, com o Draco-PUC, automatiza um
estdgio importante no reengenharia: a recuperacdo do projeto do sistema. As atividades da enge-
nharia reversa, tais como a identificacdo dos interesses transversais € a reorganizacao aspectual,

também sao aceleradas devido a esta automatizacao;

ii. Rastreamento de requisitos : Apds a separacao dos interesses, fica mais fécil rastrear cada

modulo a um requisito especifico;

iii. Melhoria na Manutencdo: As mudancas de requisitos, melhorias da funcionalidade e
reestruturagdo de cddigo sdo também mais faceis de executar, devido principalmente a melhor

divisdo dos mddulos e maior coesio;

iv. Legibilidade: O novo c6digo € mais claro e menos poluido, porque as operacdes com 0s

atributos e os métodos ndo sao espalhadas e entrelacadas através do sistema;

v. Reuso: Os aspectos identificados e extraidos podem ser implementados de tal maneira que
podem ser reutilizados futuramente. Isto pode dar origem, com a realizacdo de diferentes estudos
de caso, a um framework de aspectos para dominios de interesses transversais especificos, como,

por exemplo, rastreamento, tratamento de excecdo e persisténcia em banco de dados.
Além disso, algumas desvantagens puderam ser observadas:

Construcao dos Transformadores: Visto que a abordagem Phoenix usa um sistema trans-

formacional para auxiliar o Engenheiro de Software em algumas tarefas do processo, admite-se
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que devem existir os transformadores para identificar os interesses transversais, para reorgani-
zar o cédigo por meio da aplicacdo de algumas refatoracdes e para recuperar as informacdes de
projeto diretamente do cédigo. Entretanto, estes transformadores devem primeiramente ser cons-
truidos, o que requer um esfor¢o e um grande conhecimento sobre as linguagens envolvidas, visto
que além das linguagens do préprio sistema transformacional para especificar as gramaticas e 0s
transformadores, também € necessario ter um dominio sobre as linguagens de programacao e de
modelagem (Java, AspectJ e XMI, por exemplo). O tempo gasto na construgdo dos transformado-
res também € um fator critico. Porém, deve-se reforcar que este esforco € reutilizado futuramente
em todo sistema escrito na mesma linguagem, como por exemplo, os transformadores construidos
para identificacdo de interesses transversais em sistemas Java é genérico para todo sistema imple-
mentado em Java, por se basear na sua BNF. A reducdo do tempo obtida quando se utilizar estes

transformadores na recuperacdo do projeto, por exemplo, justifica este esfor¢o inicial; e

Notacdo orientada a aspectos: A notacdo UAE especificada para representacdo de um sis-
tema orientado a aspectos em alto nivel de abstracdo, apesar de ter sido definida visando ser
genérica para representar os conceitos do DSOA, possui algumas particularidades da linguagem
Aspect]. Essas particularidades tiveram de ser inseridas para possibilitar a geracao de cédigo da
maneira mais proxima possivel do que deve ser o produto final: o cédigo executdvel orientado a
aspectos. Assim, surge a necessidade de avaliar a utilizacao da ferramenta MVCASE, com a no-
tacdo UAE, na especificacdo de sistemas orientados a aspectos em outras linguagens como, por
exemplo, AspectC++ (ASPECTC++, 2004). Além disso, algumas caracteristicas particulares da lin-
guagem AspectJ ndo sdo expressas como, por exemplo, as expressoes “declare soft” e “declare

warning” e aspectos privilegiados.

Testes: Nao existe na abordagem Phoenix uma metodologia bem definida de testes para o
sistema orientado a aspectos obtido. A verificacdo € feita de forma ad-hoc pelo Engenheiro de
Software. Porém, testes de regressdo, por exemplo, poderiam ser aplicados para verificar se a

funcionalidade do sistema orientado a objetos foi preservada no sistema orientado a aspectos obtido
(RAMOS, 2004).
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6 Consideracoes finais e trabalhos futuros

Esta dissertagdo apresenta a abordagem Phoenix para a Reengenharia de Software Orientada
a Aspectos. Diversas tecnologias foram estudadas e aplicadas, como Mineracdo de Aspectos,
Refatoracdes e Desenvolvimento de Software Orientados a Aspectos, integradas com técnicas de

Engenharia Reversa e Reengenharia.

6.1 Trabalhos correlatos

O primeiro trabalho relevante que envolve a tecnologia da Orientacido a Objetos e a recupe-
racdo do conhecimento embutido em sistema legados foi apresentado por Jacobson e Lindstron
(JACOBSON; LINDSTROM, 1991), que aplicaram a reengenharia nos sistemas legados implementa-
dos em linguagens procedurais. Os autores indicam que a reengenharia deve ser realizada de uma
maneira gradual, porque seria impraticdvel substituir completamente um sistema antigo por um

novo.

Como foi visto na Secao 2.2.4, do Capitulo 2, uma nova camada, baseada em componentes,
estd sendo incorporada ao processo de desenvolvimento de software. Os objetivos desta camada
sdo similares aos da Orientagdo a Objetos, buscando um maior reuso para aumentar a confiabili-

dade, seguranca e diminuir os custos do software (LEE et al., 2003).

Ainda na Sec@o 2.2.4 foi apresentada a pesquisa de Caldiera e Basili (CALDIERA; BASILI, 1991)
como sendo um dos primeiros trabalhos relevantes neste sentido. Os autores buscavam a extracio
automatizada de componentes de software reutilizdveis de sistemas existentes. O processo pro-
posto é dividido em duas fases distintas onde, primeiramente, sao escolhidos os candidatos a com-
ponentes e, em seguida, esses sdo empacotados de forma a possibilitar o seu uso independente. Na
segunda fase, um engenheiro com conhecimento do dominio da aplica¢io analisa esses candidatos

a componentes para poder determinar quais servicos cada um deles pode fornecer.

Nesta era pds-Orientacdo a Objetos, as pesquisas sobre Orientacdo a Aspectos direcionam-

se para determinar onde esta nova tecnologia pode ser utilizada visando melhorar o processo de
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desenvolvimento e de manutencdo de software, conforme discutido por Bayer (2000). A Orien-
tacdo a Aspectos pode reduzir a complexidade e o entrelagamento de c6digo, aumentando assim
a modularidade e o grau de reuso, problemas esses normalmente enfrentados pelos processos de

Reengenharia de Software.

Em um processo de desenvolvimento de software, diversas atividades estdo envolvidas, desde
a especificacdo dos requisitos, andlise, projeto, até a implementacdo em um cddigo executavel.
Neste contexto, algumas pesquisas buscam utilizar as idéias do DSOA em conjunto com processos

de reengenharia.

Os primeiros trabalhos nesta direcao foram os realizados por Kendall (2000) e Lippert e Lo-
pes (2000), ambos ja discutidos na se¢ao 2.2.5. Porém, o primeiro processo de reengenharia de

software orientado a aspectos sistemdtico foi apresentado por Ramos (RAMOS, 2004).

Ramos propds uma abordagem de reengenharia denominada Aspectig que busca a elicitacao
de aspectos em sistemas orientados a objetos, com a sua posterior implementa¢do de acordo com
o paradigma orientado a aspectos. A abordagem € realizada em trés etapas distintas, que com-
preendem: Entender a Funcionalidade do Sistema, Tratar Interesses e Comparar o Sistema Ori-
entado a Aspectos com o Orientado a Objetos. Diretrizes auxiliam a modelagem dos interesses
identificados, utilizando diagrama de classes com a notacio UML. Outras diretrizes auxiliam a
implementagdo desses interesses em aspectos, utilizando a linguagem AspectJ. A utilizacio de tes-
tes de regressdo no sistema apds a reorganizacdo do cédigo do sistema agora implementado com

aspectos, verificando que a funcionalidade original foi preservada, completa a abordagem.

A principal diferenca existente entre a Phoenix e a Aspecting € que a primeira possui fer-
ramentas que automatizam as principais tarefas da Reengenharia, garantindo assim, uma maior
confiabilidade no resultado. Em compensacgdo, a abordagem Aspecting possui uma etapa para ve-
rificacdo e validagdo do resultado baseada em testes de regressao, etapa esta que falta a abordagem

Phoenix e pode ser considerado como um dos seus pontos fracos.

6.2 Contribuicoes

A principal contribuicio deste trabalho € a definicdo de uma abordagem, denominada Phoenizx,
que apdia a reconstru¢do de sistemas legados por meio da sua reengenharia. A abordagem ¢é
baseada no paradigma orientado a aspectos, e € utilizada na obten¢do de um novo sistema orientado

a aspectos, mais modular e de mais facil manutengao.

No contexto da identificacdo de interesses transversais, as transformagdes baseadas em um

parser para realizar a mineracio de aspectos pode ser considerada como contribuicao, assim como
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a especificacdo da gramdtica da linguagem Java no Draco-PUC, que teve de sofrer modificacdes
para atender ao objetivo proposto nesta dissertacdo; e a gramdtica da linguagem AspectJ, ambas

especificadas no Draco-PUC.

Esta pesquisa também contribuiu com a especificacdo de um catdlogo de refatoracdes (GARCIA
et al., 2004a, 2004) para auxiliar o Engenheiro de Software na extracdo de interesses transversais
do cddigo orientado a objetos. As transformagdes implementadas para a extragdo automdtica dos
trechos de cédigo relacionados com o interesse de tratamento de excecdes também sdo uma im-

portante contribuicao.

Haé também a extensdo da UML para representacdo de aspectos em um alto nivel de abstracao,
permitindo que o Engenheiro de Software separe interesses transversais nos estigios iniciais do
desenvolvimento de software (GARCIA et al., 2004b). A ferramenta MVCASE foi entdo estendida
para apoiar o DSOA por meio dessa notagdo e do mecanismo de geracdo automdtica de codigo em

AspectJ.

Outra contribui¢do desta pesquisa vem da integracdo de diferentes técnicas € mecanismos para

apoiar a abordagem Phoenix, automatizando parte das tarefas do Engenheiro de Software.

Por fim também pode ser considerada como contribuicdo desta pesquisa o uso combinado de
uma ferramenta CASE com a ferramenta Draco-PUC, para apoiar a reengenharia em diferentes
niveis de abstracdo, que vao desde o cddigo do sistema orientado a objetos, até o seu projeto

orientado a aspectos.

6.3 Trabalhos futuros

Outra forma de contribui¢cao importante em um trabalho de pesquisa € a geracdo de trabalhos

futuros. Com relagdo a presente dissertagdo, uma série de possibilidades foi identificada.

A minerag@o de aspectos na abordagem Phoenix é realizada por meio de transformagdes de
software, sendo portanto baseada em parser, permitindo também a inserc¢do da andlise de seqiiéncia
de caracteres e a utilizacdo de expressoes regulares. Porém, inserir novas andlises e/ou expressoes
regulares, bem como modifica-las, € uma tarefa drdua para o Engenheiro de Software, que terd de
realizar a manuten¢do nos transformadores, de forma que com o passar do tempo a complexidade
das regras de transformag@o o tornem muito confuso. Uma solugdo seria explorar a constru¢io
de uma ferramenta que apoiasse a mineracao baseada em parser, mas sem a utilizacdo de trans-
formadores, para os interesses transversais de dominios ja conhecidos (tratamento de excecdes,
persisténcia, rastreamento, entre outros), € que permitisse também ao Engenheiro de Software

construir “dinamicamente” suas métricas de andlise e expressoes regulares.
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Ainda considerando a constru¢do de uma ferramenta para mineracao, uma visualizacao gréfica
dos possiveis interesses transversais do cddigo pode ser desenvolvida. Dessa forma, a tarefa de

identificacdo dos diferentes interesses no sistema sera facilitada.

No contexto do catdlogo de refatoracdes, elas sdo um primeiro passo em direcao a um catdlogo
mais completo e que possa atender, sendo a todas, a grande maioria dos problemas de extracao
de interesses. Também devem ser especificadas refatoracdes para trabalhar somente em cédigo
orientado a aspectos, permitindo a manuten¢do e a melhoria na legibilidade dos aspectos e seus
elementos (conjuntos de pontos de juncao, declaracao intertipos, adendos) e na prépria hierarquia

de um sistema orientado a aspectos.

A aplicacao das refatoragdes € um ponto que também pode derivar outras pesquisas, principal-
mente no que diz respeito a automatizar ou semi-automatizar essa aplicacdo. Diversas pesquisas
avangam nesse sentido para as refatoracdes orientadas a objetos e tudo indica que possam tam-
bém ser direcionadas para as refatoracdes orientadas a aspectos, como, por exemplo, o trabalho de

Mendonga e outros (MENDONCA et al., 2004).

A abordagem Phoenix carece de uma metodologia de testes para garantir que o resultado do
processo estd de acordo com o esperado. Porém, como a tecnologia orientada a aspectos € muito
nova, ainda nao existem métodos de teste bem definidos para os sistemas orientados a aspectos.
Trabalhos nesse sentido vém sendo desenvolvidos (BRUEL et al., 2003; HUGHES; GREENWOOD,
2003; MONK; HALL, 2002).

Em relacdo a ferramenta MVCASE e a notacdo UAE, ambas devem ser utilizadas em dife-
rentes estudos de caso para valida-las e comprovar a sua eficicia. Novos diagramas podem ser
desenvolvidos para auxiliar na documentagdo e no DSOA como, por exemplo, um diagrama que
represente como serdo os aspectos, classes, € seus relacionamentos apds a combinacdo. Outro di-
agrama muito Util seria para representar o fluxo de execu¢do do sistema orientado a aspectos (uma

extensdao do Diagrama de Seqiiéncia).

Um problema relacionado a notacdo UAE € a sua natureza particularizada a linguagem As-
pectJ. Uma solugdo seria utilizar uma notacdo genérica (CHAVEZ, 2004) e uma especifica, trans-
formando de uma para outra. Esta € a idéia da abordagem MDA (Model-Driven Architecture ou
Desenvolvimento Orientado a Modelos) (KLEPPE et al., 2003) da OMG. A utilizagdo da MDA na
abordagem Phoenix permitiria uma rapidez no desenvolvimento, maior e melhor manutencao, fle-
xibilidade, reutilizacdo e distribui¢do da aplicagcdo orientada a aspectos. Proposta pelo OMG, a
MDA busca aumentar o nivel de abstragdo no desenvolvimento, dando maior importancia aos mo-
delos. E uma idéia recente, sendo ainda bastante discutida e pouco consolidada. A idéia é que,

por meio da MVCASE, o Engenheiro de Software possa gerar aplicagdes completas, trabalhando
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diretamente em um modelo visual e usar a sincronizacdo ativa para manter o modelo e o cédigo

atualizados durante mudancas rdpidas na aplicacao.
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