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Resumo

Kulesza, Uird. Uma Abordagem Orientada a Aspectos para o
Desenvolvimento de Frameworks. Rio de Janeiro, 2007. 205p. Tese de
Doutorado - Departamento de Informdtica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Esse trabalho propde uma abordagem sistematica para o desenvolvimento
de frameworks usando técnicas orientadas a aspectos (OA). O objetivo central
da abordagem é melhorar a capacidade de extensdo e configuragdo de
frameworks orientados a objetos (OO) para diferentes cenarios de reutilizacdo,
através de uma melhor geréncia de suas caracteristicas. A abordagem ¢&
composta por: (i) um conjunto de diretrizes para o projeto e implementacdo de
frameworks usando programac¢do orientada a aspectos; e (i) um modelo
generativo usado para a instanciacdo automdtica do framework e suas
variabilidades OO e OA. As diretrizes propdem a definicdo de um conjunto de
pontos de juncdo de extensdo (EJPs — extension join points) no cédigo do
framework, os quais podem ser usados para estender a funcionalidade basica do
framework através da implementacdo de aspectos de extensdo. Tais aspectos
sdo responsaveis pela implementacdo de caracteristicas transversais opcionais,
alternativas ou de integracdo demandadas por usudrios do framework. A
abordagem ¢é demonstrada com a implementacdo / refatoracao de 3 frameworks
OO pertencentes a diferentes dominios de aplicacdo. Uma avaliacao da
abordagem por meio de um estudo qualitativo e um estudo quantitativo é
também apresentada. Finalmente, diversas li¢cdes aprendidas e discussdes

resultantes da experiéncia de uso da abordagem sdo descritas.

Palavras-chave
Frameworks Orientados a Objetos; Desenvolvimento de Software
Orientado a Aspectos; Arquiteturas de Familia de Sistemas; Desenvolvimento

Generativo; Projeto de Software.
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Abstract

Kulesza, Uird. An Aspect-Oriented Approach to Framework
Development. Rio de Janeiro, 2007. 205p. PhD Thesis - Computer
Science Department, Pontifical Catholical University of Rio de Janeiro.

This work proposes a systematic approach to framework development
which relies on the use of aspect-oriented (AO) techniques. The main goal of
the approach is to improve the extensibility and configurability of object-
oriented (OO) frameworks. It is composed of: (i) a set of guidelines to design
and implement frameworks using aspect-oriented programming; and (ii) a
generative model which allows the automatic instantiation of the framework
and its respective OO and AOQO variabilities. Our guidelines propose the
definition of extension join points (EJPs) in the framework code, which can be
used to extend the framework basic functionality by means of extension aspects.
The extension aspects are responsible for implementing optional, alternative
and integration crosscutting features required by the framework users. Since
such aspects can be automatically unplugged from the framework code, our
approach makes it easier to customize the framework to specific needs. Three
cases studies are presented to illustrate the applicability of our approach to the
development of frameworks from different domains. The approach is also
evaluated through both a qualitative and a quantitative study. Finally, several
lessons learned and discussions resulting from the use of the approach are

described.

Keywords
Object-Oriented Frameworks; Aspect-Oriented Software Development;

System Family Architectures; Generative Development; Software Design.
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1
Introducao

Meétodos e técnicas para o desenvolvimento de familias de sistemas e linhas
de produto [27, 33, 100, 117] tém demonstrado ao longo dos dltimos anos ser uma
abordagem promissora para tratar de problemas centrais da engenharia de
software, tais como, aumento da produtividade e melhoria na qualidade do
software produzido. Uma familia de sistemas pode ser caracterizada como um
conjunto de programas que possuem propriedades comuns e propriedades
especificas que variam de acordo com o membro da familia sendo considerado
[98]. Uma linha de produto é definido como um conjunto de sistemas de software
que compartilham um conjunto de funcionalidades comuns e que satisfazem
necessidades especificas de um determinado segmento de mercado [27].

Abordagens de desenvolvimento de familias de sistemas ou linhas de
produto [27, 33, 100, 117] definem como aspecto central o projeto e
implementacdo de uma arquitetura comum para todas as aplicacdes dentro de um
escopo especifico. Tal arquitetura contempla as funcionalidades comuns e
varfaveis compartilhadas por aplicacdes pertencentes ao escopo/dominio definido
pela familia de sistemas. Ela define um conjunto de componentes que sao
necessdarios para construir cada um dos sistemas (ou produtos) presentes em uma
familia de sistemas (ou linha de produto).

Frameworks Orientados a Objetos (OO) [37, 38, 64] representam
atualmente uma tecnologia comum e relevante para a implementacdo de
arquiteturas de familia de sistemas ou linhas de produto. Eles permitem o reuso
em larga escala e modular através: (i) do encapsulamento de interesses recorrentes
de um dado dominio; e (ii) da disponibilizacdo de diversas variabilidades e op¢oes
de configuracdo para as aplicacdes alvos. No desenvolvimento baseado em
frameworks, aplicacdes sao implementadas através do reuso da implementacao da
arquitetura definida pelo framework e da extensdo de seus respectivos pontos de

extensdo/variacdo (hot-spots) [37]. Conseqiientemente a ado¢do da tecnologia de
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framework traz, em geral, produtividade e qualidade para o desenvolvimento de

novas aplicagdes.

1.1.
Problema

Apesar dos beneficios trazidos pela tecnologia de frameworks OO, diversos
pesquisadores e desenvolvedores tém identificado e relatado recentemente [5, 7,
14, 73, 80, 88, 89, 94] a inadequacdao de mecanismos OO para lidar com a
modularizacio e composicio de muitas caracteristicas' (features) transversais
encontradas em frameworks e arquiteturas de familias de sistemas, trazendo
dificuldades para a definicio de variabilidades® no framework e integracio com
outros artefatos existentes. Exemplos de tais funcionalidades sao: caracteristicas
opcionais, caracteristicas alternativas transversais e caracteristicas de integracdo
transversal com outros artefatos (frameworks, componentes ou bibliotecas). Tal
limitagcdo na modularizagao de determinadas funcionalidades e propriedades de
um framework OO traz como conseqii€éncia: (i) o aumento da complexidade do
framework com a inclusdo de vdrias funcionalidades que nao sdo uteis a muitas de
suas instancias; e (i1) dificuldade para configuracdo e customizacao do framework
para atender diferentes cendrios de reuso.

Trabalhos recentes [5, 7, 8, 73, 89, 94, 118] t€ém explorado o uso de técnicas
de desenvolvimento de software orientadas a aspectos para facilitar a
implementacdo de arquiteturas de familias de sistemas flexiveis e customizaveis.
Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (DSOA) [42, 68] foi
proposta como uma abordagem de engenharia de software que oferece
mecanismos avangados para modularizar os chamados interesses tranversais.
Interesses tranversais sao funcionalidades ou propriedades do sistema que
usualmente entrecortam diversos médulos em um sistema de software. Acredita-
se que o isolamento dos interesses transversais possa trazer melhorias para o reuso

e evolucdo de sistemas. DSOA pode ser vista como uma técnica complementar a

! Nesta tese de doutorado, uma caracteristica é definida como sendo uma funcionalidade ou
propriedade de uma familia de sistemas ou linha de produto.

* Variabilidade é uma caracteristica de uma familia de sistemas ou linha de produto que varia de
acordo com o membro da familia ou produto sendo instanciado. Esse trabalho se concentra,
principalmente, em variabilidades internas que sido aquelas diretamente relacionadas com o projeto
e implementac¢do da arquitetura da familia de sistemas ou linha de produto.
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aquelas propostas por OO, a qual permite a modularizagdo dos interesses
tranversais encontrados em sistemas OO.

Nesse contexto, este trabalho explora problemas existentes na
modularizacdo de determinadas caracteristicas em frameworks OO e realiza uma
andlise sistematica de como técnicas orientadas a aspectos (OA) podem ajudar na

sua resolucao.

1.2
Limitac6es das Abordagens Atuais

Diversas abordagens baseadas em técnicas de modularizagdo avangadas t€ém
sido propostas ao longo dos ultimos anos. Muitas delas se fundamentam em
técnicas orientadas a aspectos. Zhang & Jacobsen [118] propdem um conjunto de
principios e refatoracdes para a modularizacdo de arquiteturas OA flexiveis e
configurdveis. Apel & Batory [7] demonstram como programagdo orientada a
caracteristicas [15, 111] pode ser usada em conjun¢c@o com orientacdo a aspectos
para oferecer um melhor suporte a modularizagao de caracteristicas em linhas de
produto. Embora vérias das abordagens propostas apresentem diretrizes gerais
para o uso de aspectos na modularizagdo de arquiteturas mais flexiveis e
configurdveis, nenhuma delas investiga sistematicamente como a programagao
orientada a aspectos pode ser usada de forma complementar a técnica de
frameworks OO auxiliando na modularizag@o de suas caracteristicas.

Também poucas das abordagens propostas discutem ou investigam
mecanismos automadticos para a instanciacdo de arquiteturas de familias de
sistemas ou linha de produto considerando o uso da abstracdo de aspectos. A
investigacdo de como novas abordagens de desenvolvimento de familias de
sistemas (exemplos: Desenvolvimento Generativo [32, 33] e Fébricas de Software
[53, 54]) podem ser combinadas com técnicas OA para habilitar a instanciacdo de
frameworks e suas variabilidades OO e OA também ndo tem sido tratada. Uma
das poucas excecgdes € o trabalho de Lougran & Rashid [89]. Eles propdem a
abordagem Framed Aspects que combina frames e aspectos para a implementacao
de arquiteturas flexiveis e usa os mecanismos de parametrizacdo e geracdo de
codigo oferecido pela técnica de frames para habilitar a instanciacdo automaética

das variabilidades presentes na arquitetura. Frame [11] € uma tecnologia que
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permite particionar o codigo-fonte de um sistema ou componente em uma
hierarquia de unidades menores, os chamados frames. Cada frame especifica a

funcionalidade comum e varidvel de um dado elemento de implementacao.

1.3.
Solucao Proposta

Esse trabalho propde uma abordagem sistemética para o desenvolvimento
de frameworks OO usando técnicas de DSOA [42, 68, 77]. O objetivo central da
abordagem ¢é melhorar a capacidade de extensdo e configuracdo de frameworks
OO para diferentes cendrios, através de uma melhor geréncia de suas
caracteristicas. A abordagem é composta por: (i) um conjunto de diretrizes para o
projeto e implementacdo de frameworks usando programagdo orientada a
aspectos; e (i) um modelo generativo usado para a instanciagdo automadtica do
framework e suas variabilidades, incluindo aquelas implementadas usando
aspectos.

As diretrizes para o projeto e implementacdo de frameworks usando
aspectos, sdo centradas no conceito de Pontos de Juncdo de Extensdao (EJPs, do
inglés, Extension Join Points) [73, 75, 82, 84] como uma forma unificada de
projetar ¢ documentar pontos de extensdo transversais de frameworks. Os EJPs
oferecem novas formas de extensdo do ndcleo do framework, através da
exposicao de pontos especificos da sua execucdo (eventos gerados ou estados
atingidos), os quais podem ter sua funcionalidade estendida por meio da
codificacdo de aspectos. A adicao de novas funcionalidades no framework € feita
através do uso de aspectos de variabilidade e de integracdo. Considerando que os
aspectos podem ser facilmente adicionados e removidos do nicleo do framework,
nossa abordagem facilita dessa forma a customizacdo do framework para
necessidades especificas. Os EJPs podem também ser vistos como a
especializacdo do conceito de interfaces transversais (XPIs) para auxiliar a
modularizacdo e composicdo de frameworks OO. As XPIs sdo usadas para

. . P 3 .
especificar interfaces entre o c6digo base” e um conjunto de aspectos.

z

> Em DSOA, o termo c6digo base é usado para se referir as classes do sistema que sdo
potencialmente afetadas pelos aspectos.
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Nosso trabalho também se fundamenta em técnicas de Desenvolvimento
Generativo (DG) [32, 33]. DG envolve o estudo de métodos e ferramentas que
habilitam a produ¢do automédtica de membros de uma familia de software a partir
de especificacdes de alto nivel. Nossa abordagem contempla a definicio de um
modelo generativo [32, 33] o qual permite instanciar automaticamente
arquiteturas orientadas a aspectos, permitindo a geracdo e customizacdo de
variabilidades OO e OA. O modelo generativo pode ser adotado na derivagdo de
instancias de frameworks OA projetados e implementados usando nossas
diretrizes. Ele é centrado na defini¢do de: (i) um modelo de caracteristica — usado
para especificar e coletar informacdes necessdrias para a customizacdo de
variabilidades OO e OA, existentes em classes e aspectos; (i1) um modelo de
arquitetura — que agrega os elementos de implementacdo de uma arquitetura de
familia de sistemas, na forma de um conjunto de componentes; e (iii) um modelo
de configuragdo — que permite definir o mapeamento entre caracteristicas e
elementos de implementacdo, presentes nos modelos de caracteristicas e
arquitetura, respectivamente. Nosso modelo generativo trata explicitamente da
instanciacdo de variabilidades OA por meio da customizacdo de pontos de corte
de aspectos usando relacOes tranversais entre caracteristicas e mapeamento de

caracteristicas <<joinpoint>> em pontos de corte definidos nos EJPs.

1.4.
Organizacao do Texto

Essa tese de doutorado estd organizada em mais 8 capitulos, além deste
introdutorio.

O Capitulo 2 apresenta as trés principais abordagens de desenvolvimento de
familias de sistemas investigadas nesse trabalho: (i) frameworks orientados a
objetos, (i1) desenvolvimento de software orientado a aspectos; e (iii)
desenvolvimento generativo. O capitulo apresenta as deficiéncias trazidas por
mecanismos OO para implementacdo de caracteristicas transversais existentes em
frameworks, e mostra o potencial que DSOA e DG trazem para a resolucio de
muitos desses problemas.

O Capitulo 3 traz uma visdo geral da abordagem orientada a aspectos de

desenvolvimento de frameworks proposta neste trabalho. Ela € composta de: (i)
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um conjunto de diretrizes para implementacdo de frameworks usando aspectos; e
(i) um modelo generativo que permite a instanciacdo automadtica de arquiteturas
OA.

O Capitulo 4 detalha as diretrizes para implementacdo de caracteristicas
transversais existentes em frameworks usando técnicas orientadas a aspectos. E
apresentado como os principais elementos da abordagem, tais como pontos de
juncdo de extensdo (EJPs) e aspectos de variabilidade e integracdo podem ser
implementados em Aspect].

O Capitulo 5 apresenta um modelo generativo a aspectos, cujo objetivo
central € habilitar a instanciacdo automaética de arquiteturas de linha de produto
que contenham variabilidades OO e OA, a partir de informagdes coletadas por um
modelo de caracteristica.

O Capitulo 6 descreve trés estudos de caso de frameworks e arquiteturas de
linha de produto que foram implementados em Aspect] usando a abordagem
proposta. O modelo generativo OA de cada um dos estudos de caso é também
apresentado.

O Capitulo 7 apresenta uma andlise geral da abordagem proposta a partir
dos estudos de caso realizados. Sdo apresentados os beneficios gerais trazidos pela
abordagem, assim como um estudo qualitativo e quantitativo da aplicacdo da
abordagem em um dos estudos de caso. Diversas discussdes e licdes aprendidas a
partir da experiéncia de uso da abordagem sao também apresentadas.

O Capitulo 8 discorre sobre trabalhos relacionados com a proposta
apresentada nesta tese. Finalmente, o Capitulo 9 conclui esta tese sumarizando a
sua lista de contribuicdes e sugerindo dire¢des para a realizagdo de trabalhos

futuros.
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2
Abordagens de Desenvolvimento de Familia de Sistemas

Este capitulo apresenta uma visao geral das trés diferentes abordagens de
desenvolvimento de familia de sistemas que sdo exploradas nesse trabalho. A
tecnologia de Frameworks Orientados a Objetos (OO), uma das mais populares
para a implementacdo de arquiteturas de familias de sistemas, € inicialmente
apresentada (Secdo 2.1). Problemas de modularizagdo de determinados tipos de
caracteristicas encontrados durante o desenvolvimento de frameworks OO sdo
também descritos. Em seguida, a abordagem de Desenvolvimento de Software
Orientado a Aspectos (DSOA), cujo objetivo € a modularizacdo de interesses e
caracteristicas transversais, € apresentada (Se¢ao 2.2). Finalmente, a abordagem
de Desenvolvimento Generativo (DG) € descrita (Sec¢dao 2.3). DG endereca o
estudo de métodos e ferramentas que habilitam a producdo automdtica de
membros de uma familia de software a partir de especificagdes de alto nivel. O

capitulo é concluido com uma andlise do potencial de integracdo entre as

abordagens (Sec¢do 2.4).

2.1.
Frameworks Orientados a Objetos

Frameworks Orientados a Objetos (OO) [37, 64] representam uma técnica
comum e pragmdtica para a implementagao de arquiteturas de familia de sistemas
e linhas de produto. Cada framework OO define uma arquitetura flexivel na forma
de cédigo-fonte em uma linguagem de programacgdo, que pode ser customizada
para a implementacdo de diferentes aplicagdes para um mesmo dominio. Um
framework OO € composto por um conjunto de classes que juntas colaboram para
implementar um projeto abstrato para um dominio especifico. Uma parte do
comportamento definido nas classes do framework € fixo, enquanto uma outra
parte do comportamento de suas classes € extensivel, sendo passivel dessa forma
de ser customizado de forma distinta para cada aplicagdo. Frameworks OO sio,

em geral, implementados usando linguagens e mecanismos de programacio OO.
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Os pontos de extensdo (hot-spots) do framework sdo especificados através da
definicdo de classes abstratas ou interfaces. Diversos padrdes de projeto [45]
podem ser usados na implementacdo de tais pontos de extensdo. O
desenvolvimento de aplicacdes baseada em frameworks requer a criacdo de
classes que estendem seus pontos de extensao, em um processo que ¢ denominado
instanciagao.

Um framework OO mantém as seguintes propriedades: (i) define um
conjunto de classes (nidcleo do framework) que juntas colaboram para
implementar uma arquitetura de familia de sistemas; (ii) oferece um conjunto de
pontos de extensao na forma de classes abstratas ou interfaces; e (iii) especifica o
fluxo de controle principal da aplicagdo através do comportamento das classes que
representam o seu nucleo e que sdo responsdveis pela invocagdo das classes que
estendem seus pontos de extensao.

A tecnologia de framework OO traz em geral um impacto positivo na
produtividade e qualidade de desenvolvimento de aplicagdes. Frameworks OO
possibilitam a reutilizacdo nio apenas de cédigo de implementagcdo, mas também
redso de projeto de solugdes arquiteturais para um dado dominio. Frameworks OO
maduros contribuem para a melhoria da qualidade das aplicagdes finais gerada,
por oferecerem uma implementagdo estdvel e bem testada, além de possibilitar a

codifica¢do de menos linhas de cédigo.

2.1.1.
Problemas de Modularizacao

Apesar dos beneficios da tecnologia de frameworks na implementacido de
familias de sistemas, diversos pesquisadores t€m demonstrado a incapacidade dos
mecanismos OO em modularizar determinados tipos de caracteristicas
encontrados em frameworks, tais como, caracteristicas opcionais [14, 73, 118] e
de composi¢ao tranversal [78, 94]. Basicamente, tem se concluido que o uso de
técnicas OO na modularizacdo de vdrias dessas caracteristicas pode contribuir
para (i) o aumento da complexidade do framework com a inclusdo de vérias
funcionalidades que ndo sdo usadas por todas as instancias do mesmo (esse
fendmeno € denominado na literatura de "overfeatured" [28]); assim como traz

(i) dificuldades ou até imposibilita o retdso do framework em diferentes contextos
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e cendrios. As secOes seguintes apresentam os principais problemas de
modularizacdo identificados pela comunidade e descrevem sintomas de tais

problemas no contexto do framework JUnit.

21.1.1.
Framework JUnit: Um Exemplo

O propésito principal do framework JUnit € possibilitar a implementagao e
execu¢do de casos e suites de teste para aplicacoes Java. Ele € usado
principalmente para implementar testes de unidade, mas pode também ser usado
para implementar testes de integracdo entre modulos. A Figura 1 apresenta as
classes principais do framework JUnit'. Os seguintes componentes principais
definem a estrutura do JUnit:

(1) Framework: esse componente agrega as classes responsaveis por
especificar o comportamento basico de execugdo de casos e suites de teste. As
principais classes desse modulo s@o TestCase € TestsSuite. Elas representam os
pontos de extensdo principais do framework. Usudrios do framework estendem
essas classes para criar e especificar casos e suites especificos para o teste de suas
aplicacoes;

(i1)) Runner: as classes desse componente se responsabilizam pela
disponibilizacdo de uma interface grafica que permita a inicializacdo e
monitoramento da execuc¢do de casos e suites de teste. Sdo oferecidas trés
implementagdes alternativas para essa interface: (1) textui — baseada em linha de
comando; (2) awtui — baseado na biblioteca AWT; e (3) swingui — baseado na
biblioteca Java Swing;

(iii) Extensions: define classes que estendem o comportamento basico das
classes de teste do JUnit. Exemplos de extensdes disponiveis sdo: execucdo
concorrente de testes em threads distintas; execugdo repetida de determinados
casos e/ou suites de teste; e configuracdes default durante a inicializa¢do ou
finalizacdo de casos e/ou suites de teste especificos.

As secOes seguintes apresentam exemplos no contexto do JUnit dos
principais problemas de modularizacdo existentes em frameworks. Embora o

framework JUnit tenha uma arquitetura bem organizada e estruturada, a

* JUnit Framework. URL: http://www.junit.org. 2007.
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identificacdo desses problemas de modularizacdo refletem dificuldades que
poderiam ser encontradas durante a extensdo ou evolug¢dao do framework. No
contexto de frameworks maiores € mais complexos, esses problemas poderiam

causar um desgaste gradual de sua arquitetura.

framework —I
Assert ==jinterface== extensions
Test
— IR B EEE—, ActiveTestSuite
+ runf) - vole \
TestCase £y \ v ]+ und o void
- v +runTestd  wvoid
. :> N
+rund) : TestResult TestSuite Y
+ rung)  vaid v
#runTest( ; void + addTestd : vaid ] '
# setlUpd : void + rung) ; vaid \ '
# tearDown()  void + runTest : void TestDecorator
X -
Vi L7 + runi ; void
TestResult = ==interfaces== :{
TestListener /:]
+ addErrorg  woid
+ addFailure) ; void ] * FodEROH] v RepeatedTest TestSetup
+endTest]) : vaid = | + addFaiiure]d L wald
#rund :void + englesk] | woid + runi ;void + rund waid
+ runProtectedd ;waid + starTesk) vl
+ stadTest : woid >
L]
|
A\
» runner
BasaTastiRunner
+ savePreferences( : void
+ gefTest]) : Test
# runFalisdl ol
N \K
- - \
swingui awtyii \ textui
TestRunner TestRunner TestRunner

Figura 1. Diagrama de Classes do framework JUnit

2.1.1.2.
Complexidade de Colaboracao entre Objetos

Um framework OO define um conjunto de classes reusaveis abstratas e
concretas que implementam uma arquitetura para uma familia de sistemas.

Colaboragdes complexas entre essas classes devem ser implementadas. Essas
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colaboracdes representam funcionalidades comuns compartilhadas por diversas
aplicacdes no dominio do framework. Cada classe do framework, em geral, tem
de desempenhar diversos papéis [104], o que significa que elas precisam colaborar
com diferentes classes para implementar suas respectivas responsabilidades.
Conseqiientemente, o entendimento e manutencdo das classes do framework pode
se tornar uma tarefa dificil. Riehle et al [104] analisam os problemas de
colaboracdes complexas entre objetos, € seu impacto no projeto e implementagcao
de frameworks. Eles mostram como a complexidade de um framework OO
aumenta quando suas classes desempenham diversos papéis.

No framework JUnit, por exemplo, o propdsito principal da classe
TestResult € coletar os resultados da execucdo de casos de teste. Para enderecar
os requisitos do framework, entretanto, essa classe deve assumir um diferente
papel adicional. A caracteristica de monitoramento da execugdo dos testes estd
sobreposta no coédigo das classes de execucdo dos testes para possibilitar a
notificacdo para as classes da interface grafica sobre o estado de execugdo
(execucdo iniciada, correta, com falha, finalizada) dos testes. Tal caracteristica €
implementada através da declaracdio de um conjunto de objetos do tipo
TestListener dentro da classe TestResult. A interface TestListener define os
métodos necessarios para implementar tal protocolo de notificagdo. Ela ¢é
implementada por classes do componente Runner, para apresentar os resultados
do monitoramento da execugdo dos testes. A implementacdo dessa caracteristica
pode também ser vista como uma instanciagdo do padrdao de projeto Observer
[45]. A Figura 2 ilustra o espalhamento e entrelacamento da implementagdo dessa
caracteristica por entre diferentes classes do framework JUnit.

De forma geral, a medida que novas caracteristicas vao sendo incluidas nas
classes pertecentes ao framework, o entendimento e evolugdo de sua estrutura
interna pode se tornar uma atividade bastante complexa. A sobreposicdo de
determinados padrdoes de projeto na estrutura de classes do framework pode
ocasionar o surgimento de cédigo entrelacado e espalhado, tal como no exemplo
ilustrado para o JUnit. Também a inclusdo de novos papéis de classes para
enderecar caracteristicas opcionais ou de integracdo do framework com outros
componentes, a serem exploradas nas secdes seguintes, também contribui ainda

mais para o aumento da complexidade do nicleo do framework.
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Figura 2. Implementagdo do monitoramento de testes no JUnit

2.1.1.3.
Dificuldade de Modularizacao de Caracteristicas Opcionais

Batory et al [14] discutem a dificuldade da técnica de framework em
modularizar caracteristicas opcionais. Uma caracteristica opcional pode ser vista
como uma funcionalidade do framework que ndo € usada em todas as suas
instancias. Esses pesquisadores ilustram [14] alternativas que desenvolvedores
usualmente adotam para lidar com tal problema, tais como: (i) implementar a
caracteristica opcional no cédigo de classes que implementam os pontos de

extensdo do framework durante a sua instanciagdo; e (ii) criar dois diferentes
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frameworks, um contendo a caracteristica opcional e outro sem ele, o que
conseqiientemente traz problemas para lidar com a evolugao dos dois artefatos.

Uma outra pritica bastante adotada na implementacdo de caracteristicas
opcionais em frameworks € a especificacdo de relacdes de heranca para definir
comportamento adicional nas classes ja existentes do framework. Essas classes
acabam por representar uma caracteristica do framework que foi estendida. No
framework JUnit, por exemplo, a implementacdo da propriedade de execucdo
concorrente de suites de teste é realizada através do uso de relagdo de heranca. A
Figura 3 mostra a classe ActiveTestsuite herdando da classe Testsuite de
forma a possibilitar a execu¢ao de suites de teste em threads distintas.

Viérios padroes de projeto podem também ser usados para prover
implementacdes de caracteristicas opcionais. Eles ilustram o uso sistematico de
mecanismos de composi¢do OO (heranca e agregacdo), oferecendo flexibilidade
para inclus@do de novas implementacdes para um dado interesse do sistema.
Exemplos de tais padrdes sdao [45]: Decorator, Observer e Adapter. No
framework JUnit, o padrao de projeto Decorator € usado para possibilitar a
inclusdo de novas propriedades de extensdo de casos ou suites de teste. A Figura 3
ilustra o uso do Decorator para implementacao de tais propriedades. A classe
TestDecorator representa o participante Decorator do padrdo. As propriedades
de extensdo sdo definidas como especializacdes de tal classe, através da
especificacdo de decoradores concretos (ConcreteDecorator). Exemplos de tais
propriedades no JUnit sdo: (i) configuracdes de comandos de inicializagdo ou
finalizac@o de casos ou suites de teste, implementado pela classe TestSetup; e (ii)
repeticoes de testes implementado pela classe RepeatedTest. A associagdo de
tais propriedades a casos ou suites de teste especificos requer a instanciacdo de
tais classes, passando como pardmetro em seus respectivos construtores,
instancias dos casos ou suites de teste a serem estendidos.

O uso de padroes de projeto e relacdes de heranca para implementar
caracteristicas opcionais pode trazer dificuldades para o entendimento e posterior
manuten¢do do projeto de frameworks. Em particular, as seguintes dificuldades
podem ser enfrentadas: (i) a inclusdo de caracteristicas opcionais através de
relagdes de heranga, implica no entendimento de novas classes que representam
novos pontos de extensdao do framework (tais como, as classes TestDecorator,

TestSetup, RepeatedTest € ActiveTestSuite no caso do JUnit,); (ii) a
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modularizacdo de muitos padrées de projeto usando os mecanismos de OO
incorre em problemas [51, 58] de entrelacamento com outras funcionalidades e/ou
espalhamento por entre vdrias classes, e isso como conseqiiéncia também traz
dificuldades para gerenciar as variabilidades implementadas no framework; e (iii)
as formas de combinacdo e composicdo de vdrias dessas caracteristicas opcionais
precisa ser explicitamente codificada no cdédigo de instancias do framework
(classes TestScenarioCompositionl € TestScenarioComposition?2 da Figura

3) e pode sofrer limitagdes em fun¢cdo dos mecanismos e solu¢des de projeto OO

usados.
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Figura 3. Implementacao de propriedades de extensdo no JUnit

A combinagdo e composicao de caracteristicas de extensao de casos e suites
de testes no caso do framework JUnit é explicitada diretamente no codigo de
classes das suas instancias. A Figura 4 mostra o cédigo de 2 cendrios possiveis de

combinacdo das caracteristicas de execucdo concorrente (ActiveTestSuite) €


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310904/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310904/CA

34

execugdo repetitiva (RepeatedTest), aplicados a duas subclasses’ (r e B) da
classe Testcase do JUnit. Na classe TestScenarioComposition, 0Ss dois casos
de testes sdo adicionados a um ActiveTestSuite, € em seguida, essa suite de
teste é executada 5 vezes. Na classe TestScenarioComposition2, 0s dois casos
de teste sdo inicialmente caracterizados como repetitivos, e cada um dos casos de
teste (total=2) € executado numa diferente thread. A diferenca central entre esses
os dois cendrios implementados por essas classes € que: (i) o primeiro demanda a
criacdo de 10 threads, pois 0 ActiveTestSuite € repetido 5 vezes, e cria uma
thread para cada um dos 2 métodos de teste das classes A e B; e (ii) o segundo
cendrio ocasiona a criacdo de apenas 2 threads, um para cada RepeatedTest.
Diferentes cendrios de composi¢do das caracteristicas existentes do JUnit
demandam a criacdo de diferentes classes na instdncia sendo criada pelo

framework.

01 public class TestScenarioComposition {

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

03 junit.textui.TestRunner.run(AllTestsScenario2.suite());
04 }

05 public static Test suite() {

06 ActiveTestSuite suite= new ActiveTestSuite();
07

08 suite.addTestSuite (A.class);

09 suite.addTestSuite(B.class);

10

11 // Execute each suite 5 times

12 Test test= new RepeatedTest (suite, 5);

13 return test;

14 }

15 }

01 public class TestScenarioComposition2 {
02 public static void main(String[] args) {

03 junit.textui.TestRunner.run(AllTestsScenariod.suite());

04 }

05 public static Test suite() {

06 // Execute each suite 5 times

07 RepeatedTest test= new RepeatedTest (new TestSuite(A.class), 5);
08 RepeatedTest test2=new RepeatedTest (new TestSuite(B.class), 5);
09 ActiveTestSuite suite= new ActiveTestSuite();

10

11 suite.addTest (test);

12 suite.addTest (test2);

13 return suite;

14 }

15}

Figura 4. Composicao de propriedades de extensdao no JUnit

5 Cada uma dessas subclasses definem 2 métodos de teste.
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O problema de combinacdo e composi¢ao de vdrias caracteristicas tem sido
também abordado por vérios outros trabalhos de pesquisa [20, 59, 118]. Zhang &
Jacobsen [118] mostram, por exemplo, que no contexto do desenvolvimento de
middlewares para sistemas distribuidos, vdrias caracteristicas precisam ser
compostas e coordenadas de diferentes formas e que o uso de mecanismos OO
para a sua modularizacdo remete ao problema de convolu¢do de implementacao
[118]. Tal problema diz respeito a dificuldade de modularizacdo de determinadas
caracteristicas e ao seu natural entrelacamento com outras caracteristicas
existentes no middleware. Conseqiiéncias diretas da perda de modularidade de tais
caracteristicas sdo: (i) perda de configurabilidade devido a impossibilidade de
plugar/desplugar a caracteristica do niucleo do middleware; e (ii) penalidades no
desempenho do sistema devido a execugdo de cddigo desnecessario quando a

caracteristica nao deve estar presente.

2.1.1.4.
Composicoes Transversais ha Integracao de Frameworks

Mattsson et al [90, 91] analisam os problemas e causas relacionados com a
composi¢ao de frameworks. Para cada problema apresentado, eles propdem um
conjunto de solucdes OO. Uma composi¢do de dois frameworks, como descrita
pelos autores, pode ser vista como uma composi¢do de um novo conjunto de
caracteristicas (representado por um framework) na estrutura de um outro. A
seguir € apresentado um exemplo de composicao entre frameworks.

Considere, por exemplo, um framework de medicdes e andlise de qualidade
de produtos para sistemas de manufatura. O framework Measurement apresentado
em [17] endereca tal propésito. A Figura 5 apresenta as classes principais desse
framework. Itens de um dado produto sdo analisados pelo sistema de medic¢do
(uma instancia do framework Measurement), através de um ciclo composto pelos
seguintes passos: (i) a classe Trigger indica que um item de produto serd
analisado pelo sistema de medicdo; (ii) sensores coletam informagdes (classes
PhysicalSensor, Sensor € UpdateStrategy) sobre o produto. Um exemplo
seria tirar fotografias do mesmo; (iii) em seguida, as informacgdes coletadas do
produto sdo comparadas com valores esperados (classe Measurementvalue) de

forma a classificar o produto de acordo com critérios de qualidade; e (iv)
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finalmente, acdes sdo tomadas por acionadores baseadas na classificacdo do
produto (classes Actuator, PhysicalActuator € ActuationStrategy). Um
exemplo de possivel acdo seria emitir um rétulo no produto de acordo com sua
categoria de qualidade.

Suponha agora que se deseja integrar o framework Measurement com um
framework de interface grafica (GUI) disponivel, para enderecar a funcionalidade
de visualizacdo de informacdes do processo de medicdo, tais como, itens ja
processados por sensores e acionadores, tempo de processamento e rétulo
atribuido a cada item de produto. A Figura 5 também apresenta um framework
GUI baseado na biblioteca Java Swing, que permite apresentar dados em tabelas
visuais. As classes abstratas DataTableModel € ObjectTableModel sdo usadas
como fontes de dados das tabelas visuais. Trés subclasses (SensorTableModel,
ActuatorTableModel € ProcessedltemTableModel) da classe
ObjectTableModel foram definidas para permitir a apresentacdo das informacoes
do processo de medi¢do. A composi¢do entre os frameworks também requer,
entretanto, que sejam feitas chamadas internas de determinadas classes (Trigger,
PhysicalSensor, PhysicalActuator € ActuationStrategy) do framework
Measurement  para  repassar informacdes para as  subclasses de
ObjectTableModel. Dessa forma, a composi¢do entre os frameworks pode ser
vista como transversal, uma vez que ela requer mudancas invasivas em vdrias
classes e métodos do framework Measurement de forma a notificar classes do
framework GUI sobre o andamento do processo de medi¢do. A Figura 5 ilustra as
modificagdes invasivas e transversais que devem ser feitas no framework
Measurement para enderecar a composicao.

Um estudo de andlise [78] das solucdes de composicdo de frameworks
propostas por Mattsson et al [90, 91] foi conduzido por nosso grupo de pesquisa.
O estudo concluiu que varias das solugdes OO propostas pelos autores demandam
modificagdes invasivas e trazem dificuldades para a implementacio,
entendimento e manutencdo do cddigo de composi¢do do framework. Nossa
andlise envolveu a realizacdo de um estudo de caso com a composi¢ao de
caracteristicas de quatro diferentes frameworks enderecando interesses de
dominios verticais e horizontais [33]. A andlise também mostrou que de nove
solucdes OO descritas por tais autores, seis delas possuem problemas de

modularizacdo e uma natureza transversal, e demandaram mudangas internas
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invasivas no cédigo do framework. Detalhes adicionais desse estudo serdo
apresentados no capitulo 7.

De forma geral, o estudo concluiu que o uso de mecanismos OO para
implementar c6digo de composi¢do transversal entre frameworks traz
dificuldades: (i) para entender e evoluir o c6digo de composicdo dos frameworks
que pode se entrelacar e se espalhar por entre vdrias classes; e (ii) para desacoplar
os dois frameworks e tratd-los como entidades individuais. O capitulo 7 apresenta
o estudo de caso de composicio do framework Measurement com outros
diferentes frameworks de GUI, Persisténcia e Estatistica, o qual foi usado para
avaliar o uso de aspectos no projeto de diferentes composi¢des transversais

existentes entre frameworks.
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Figura 5. Exemplo de Composigao entre Frameworks
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2.2,
Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos

Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (DSOA) [42, 68] € uma
abordagem de engenharia de software que objetiva a modularizacdo dos chamados
interesses transversais. Interesses traversais sdo aqueles que entrecortam diversos
modulos dentro de um sistema de software. DSOA encoraja a descricdo modular
de sistemas de software complexo oferecendo mecanismos para separar
claramente a funcionalidade bésica do sistema, a qual pode ser enderecada por
abordagens ja propostas (tais como OO), dos interesses traversais. DSOA permite
a modularizacdo dos interesses tranversais propondo uma nova abstracdo,
denominada aspecto, € novos mecanismos que permitem compor aspectos e
abstracoes dos paradigmas vigentes (exs: classes, interfaces, métodos,
construtores). A composicao entre aspectos e abstracdes OO sdo realizadas dentro
de pontos especificos, denominados pontos de juncao. DSOA como a maioria dos
paradigmas de desenvolvimento de software surgiu inicialmente no nivel de
implementacdo, sendo caracterizada pelo termo Programacdo Orientada a
Aspectos (POA) [68].

Diversos trabalhos de pesquisa apresentados pela comunidade demonstram
os beneficios que programacdo orientada a aspectos pode trazer para a
modularizacdo de propriedades sist€émicas ou requisitos nao funcionais, tais como,
rastreamento [31], auditoria [31], delimitacdo de transag¢des [113], persisténcia
[102, 113], seguranca [85], tratamento de exce¢des [40], monitoramento e
distribuicao [113] . Trabalhos recentes [5, 7, 8, 73, 89, 94, 118] t€ém explorado o
uso de técnicas orientadas a aspectos (OA) no projeto e implementacdo de
arquiteturas de familias de softwares, tais como, frameworks e linhas de produto
de software. Nesses trabalhos, a abstracdo de aspectos € usada para melhorar a
modularizacdo de caracteristicas transversais encontradas no dominio enderecado.

Esta tese propde uma abordagem para o desenvolvimento de frameworks
baseado em técnicas OA. Sdo apresentadas diretrizes para a modularizacdo de
caracteristicas transversais opcionais, alternativas e de integragdo existentes em
frameworks usando a abstracdo de aspectos. As subsecdes seguintes apresentam:

(1) uma visdo geral da linguagem orientada a aspectos Aspect] utilizada nos
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estudos de caso da tese; e (ii) o conceito de interface transversal, o qual estd

diretamente relacionado com a proposta de nossa abordagem.

2.2.1.
AspectJ

Aspect] [69, 70] é uma extensdo orientada a aspectos para a linguagem de
programacdo Java. Ela é atualmente a abordagem mais amadurecida e popular de
orientacdo a aspectos. Aspect] propde uma nova abstra¢do para modularizacdo do
software, denominada aspecto. Um aspecto em Aspect] é composto por pontos de
corte (pointcuts), adendos (advices) e declaragdes inter-tipos (inter-type
declarations). Os pontos de corte especificam os pontos de execucdo,
denominados pontos de jun¢do (join points) em Aspect], de um programa Java
que o aspecto deseja atuar/interceptar. Em AspectJ, diversos pontos de execugdo
de classes Java sdo expostos para serem interceptados por aspectos, entre eles:
execu¢do de métodos e construtores, chamada de métodos ou construtores,
execu¢do de manipuladores de excegdes, consulta ou modificacdo de valores de
atributos, etc. Adendos definem o comportamento que serd invocado durante a
ocorréncia daqueles pontos de jungdo. Trés tipos de adendos podem ser definidos
em Aspect]: (i) adendos before — sdo invocados sempre que um dado ponto de
jungdo ocorre e antes do prosseguimento normal da sua execug¢do; (ii) adendos
after — s@0 invocados depois da computacdo que define o ponto de juncdo; e (iii)
adendos around — sdo executados sempre que um dado ponto de jungdo €
alcancado, e t€ém o controle para decidir se a computacdo que caracteriza o ponto
de juncdo deve ou ndo ser executada.

Um aspecto em Aspect] pode também definir declaragdes inter-tipos. Elas
permitem modificar a estrutura de classes definidas em Java. Os seguintes tipos de
declaracdes inter-tipos podem ser definidas: (i) introducdo de atributos ou
métodos em classes; (ii) introducdo de relacdes de heranga entre classes; e (iii)
introdugdo de relagdes de implementacdo entre classes e interfaces.

A Figura 6 mostra o cddigo de um aspecto exemplo, denominado
FaultHandler. Esse aspecto € apresentado no guia de programacgdo de Aspect]. O
proposito desse aspecto é manipular eventuais faltas que ocorram em um servidor.

O aspecto FaultHandler define: (i) a introducdo do atributo disabled na classe
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server (linha 3); (ii) dois métodos internos do aspecto, o método privado
reportFault () usado para indicacdo de faltas ocorridas (linhas 5-7) e o método
publico estatico fixServer () que determina que o servidor voltou a operar
normalmente (linhas 9-11); (iii) o ponto de corte services(), que intercepta
todas as chamadas para métodos de escopo publico da classe server (linha 13); e
(iv) dois adendos, associados ao ponto de corte services (), um do tipo before -
que determina o langcamento de uma exce¢do quando o servidor ndo estd operando
normalmente (linhas 15-17), e outro do tipo after throwing - que modifica o
estado do servidor para desabilitado sempre que uma excecdo do tipo

FaultException € lancada nos métodos publicos da classe server (linhas 19-

22).

01 public aspect FaultHandler ({

02

03 private boolean Server.disabled = false;
04

05 private void reportFault () {

06 System.out.println("Failure! Please fix it.");
07 }

08

09 public static void fixServer (Server s) {
10 s.disabled = false;

11 }

12

13 pointcut services(Server s): target(s) && call(public * *(..));
14

15 before (Server s): services(s) {

16 if (s.disabled) throw new DisabledException();

17 }

18

19 after (Server s) throwing (FaultException e): services(s) {
20 s.disabled = true;

21 reportFault () ;

22 }

23}

Figura 6. Aspecto FaultHandler

2.2.2.
Interfaces Transversais

Duas propriedades, denominadas Inconsciéncia e Quantificacdo
(Obliviousness e Quantification), tém sido identificadas como fundamentais para
Programacao Orientada a Aspectos por alguns pesquisadores [43]. A propriedade
Quantificacdo diz respeito a capacidade dos programadores em escrever trechos

de cddigo com a seguinte forma: “No programa P, quando quer que a condi¢do C
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ocorra, execute a agdo A”. A linguagem Aspect], por exemplo, oferece suporte
para tal propriedade por meio das constru¢des de ponto de corte, pontos de juncao
e adendos, citadas anteriormente. A propriedade de Inconsciéncia estabelece que
desenvolvedores do codigo base - as classes do sistema que sdo potencialmente
afetadas pelos aspectos - ndo precisam estar conscientes dos aspectos que as
afetardo. Isso significa que os programadores ndo precisam preparar o codigo para
ser afetado por aspectos. A seguinte sentenca dos autores sintetiza ambas as
propriedades [43]: “POA pode ser entendida como o desejo de especificar
comandos com o uso da quantificacdo sobre o comportamento de programas, e
garantir que tais comandos sdo aplicados sobre programas escritos por
programadores inconscientes da sua existéncia”.

Em um estudo recente, Sullivan et al [115] compara a metodologia baseada
na propriedade de Inconsciéncia com uma nova abordagem para desenvolvimento
OA baseado em design rules’ [9]. Nessa abordagem, os autores propdem a
especificacdo de interfaces entre o cddigo base e os aspectos. Dessa forma, é
necessdria a especificacao antecipada de pontos de juncao do cddigo base antes da
sua propria codificacdo. Tais pontos de jungdo sdo posteriormente usados na
codificacdo dos aspectos. Tal abordagem baseada em regras de projeto endereca o
desacoplamento do cdédigo base e dos aspectos através de uma especificagdo
explicita das interacdes e contratos entre tais elementos permitindo dessa forma o
seu desenvolvimento paralelo. No estudo conduzido pelos autores [115] foram
observados os beneficios que a abordagem traz para reduzir ou eliminar diversas
desvantagens da abordagem Inconsciente, tais como: (i) a codificacdo de pontos
de corte frageis e complexos; e (ii) o forte acoplamento dos aspectos para detalhes
de implementacao do cédigo base.

Griswold et al [56] mostram como as interfaces entre o c6digo base e os
aspectos, chamadas de interfaces transversais (XPIs - crosscutting interfaces) e
propostas anteriomente pela abordagem baseada em design rules, podem ser
implementadas em Aspect]. As XPIs sdo usadas para abstrair um comportamento
existente no cédigo base. A implementacdo das XPIs em Aspect] é composta de:
(i) uma parte sintdtica — que permite expor pontos de jungdo especificos através da

especificacdo de pontos de corte em Aspect]; e (ii) uma parte semantica — a qual
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detalha o significado dos pontos de junc¢ao especificados e pode definir restri¢des
(tais como, pré e pos-condi¢cdes) que devem ser satisfeitas quando estendendo tais
pontos de juncdo. A parte semantica pode ser parcialmente implementada com
aspectos de enforcement [31] (implementados por meio das constru¢des declare
error € declare warning de Aspect]) ou definindo aspectos com contratos que
garantem restrigoes especificas a serem satisfeitas antes e depois da execucdo de
adendos.

Essa tese define o conceito de pontos de jun¢ao de extensdo (EJPs), os quais
sdo usados para estender o comportamento bdsico de um framework orientado a
objeto. Os EJPs sdo inspirados na proposta de XPIs e podem ser vistos como o
uso especializado das mesmas para auxiliar a modularizacdo e composicao de

frameworks OO.

2.3.
Desenvolvimento Generativo

Desenvolvimento Generativo (DG) [32, 33] endereca o estudo de métodos e
ferramentas que habilitam a produ¢do automatica de membros de uma familia de
software a partir de especificacdes de alto nivel. Ele promove a separa¢do dos
espacos de problema e solu¢ao dando flexibilidade de evoluir ambos de forma
independente. Para prover tal separacdo, Czarnecki & Eisenecker [33] propdem o
conceito de modelo de dominio generativo. Este modelo é composto de: (i) espaco
de problema — que representa os conceitos e caracteristicas existentes em um
dominio especifico; (ii) espago de solu¢do — que consiste na arquitetura de
software e componentes usados para construir membros de uma familia de
sistemas; e (iii) conhecimento de configuracdo — que define como combinagdes
especificas de caracteristicas no espaco de problema sdo mapeadas para um
conjunto de componentes de software no espaco de solucdo. Geradores de cédigo
representam o conhecimento de configuragdo dentro de um modelo generativo. A
Figura 7 apresenta os elementos principais do modelo generativo.

DG foi proposto como uma abordagem baseada em engenharia de dominio

[101]. Dessa forma, métodos de engenharia de dominio [33] podem ser usados

6 . . .. A . .
Design Rule é definido como um pardmetro de projeto que pode ser usado como uma interface
entre médulos com o objetivo de reduzir o acoplamento entre 0s mesmos.
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para apoiar a defini¢do de um modelo de dominio generativo. Atividades comuns
encontradas em tais métodos sdo: (i) andlise de dominio — a qual estd interessada
na definicdio de um dominio para uma familia de software especifica e na
identificacdo de caracteristicas comuns e varidveis dentro desse dominio; (ii)
projeto de dominio — a qual se concentra na definicdo de uma arquitetura e
componentes comuns para este dominio; e (iii) implementacdo de dominio — que
envolve a implementacdo de uma arquitetura € componentes anteriormente
especificados no projeto de dominio. Duas novas atividades [33] precisam ser
introduzidas em tais métodos de engenharia de dominio de forma a enderecar os
objetivos de DG, sdo elas: (i) desenvolvimento de mecanismos apropriados para
especificar membros da familia de sistemas sendo desenvolvida. Linguagens
especificas de dominio (DSLs - Domain Specific Languages) devem ser
desenvolvidas para lidar com tal requisito; e (ii) modelagem detalhada do
conhecimento de configuracdo de forma a automatiza-lo através do uso de

geradores de cddigo.

Espaco de

Espaco de 4
Solucao

Problema Conhecimento de

Configuracgao

» Componentes
* Maximizagao de
Composicoes
» Reducéo de
Redundancia

» Combinagdes llegais de Caracteristicas
» Configuragdes Default

» Dependéncias Default

» Regras de Construgao

» Otimizagbes

» Conceitos e
Caracteristicas
Especificos do
Dominio

Lingg?gens Componentes +
Especificas de Geradores, Arquitetura de Familia
Dominio (DSLs) Reflexao de Sistemas

Figura 7. Modelo Generativo

De acordo com Czarnecki [32], o mapeamento entre o espaco de problema e
o espaco de solu¢do pode ser visto sobre duas perspectivas: (i) visdo de
configuragdo — nessa perspectiva o espaco de problema € visto como um conjunto
de caracteristicas a serem selecionadas e o espago de solugdo consiste em um

conjunto de componentes que podem ser combinados e customizados para derivar
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uma instancia de uma familia de sistemas ou linha de produto. O mapeamento
entre tais espacos € definido por regras de construcdo que indicam como certa
combinacdo de caracteristicas deve ser traduzida para determinadas configuracdes
de componentes; e (ii) visdo transformacional — na qual o espaco de problema ¢
representado por uma linguagem especifica de dominio (DSL) e o espaco de
solu¢do por uma linguagem de programacdo. O mapeamento entre tais espago €
definido através de transformagdes que geram cédigo-fonte em uma linguagem de
programacao a partir de um programa especificado na DSL.

Essa tese propde uma abordagem para desenvolvimento de frameworks
usando programacdo orientada a aspectos. A abordagem define um modelo
generativo orientado a aspectos cujo objetivo € facilitar a instanciacdo automaética
de variabilidades existentes em frameworks implementados com o uso da
tecnologia de aspectos. O modelo generativo proposto contempla a visdo de
configuragdo. Também um conjunto de diretrizes de projeto e implementacdo de
caracteristicas transversais encontradas em frameworks compde nossa abordagem.
Essas diretrizes podem ser usadas para enderecar a modelagem e codificacao de
uma arquitetura de familia de aplica¢des que determina o espaco de solucdo de

nosso modelo generativo.

2.4.
Potencial de Integracao entre as Abordagens

Desenvolvimento Generativo e Desenvolvimento Orientado a Aspectos sao
abordagens com um grande potencial para serem integradas e serem usadas de
forma complementar. Técnicas orientadas a aspectos podem ser usadas na
definicdo de abordagens generativas, tanto: (i) no espaco de problema para, por
exemplo, permitir a representacdo de relacOes tranversais entre caracteristicas
existentes no dominio enderecado; assim como (ii) no espaco de solugdo, para
permitir a codificagdo de caracteristicas transversais que ndo podem ser bem
modularizadas por mecanismos OO. Esse uso integrado pode trazer beneficios
diretos [74, 79, 80], tais como: (i) separagdo clara entre caracteristicas nao
transversais e transversais nos espacos de problema e solucao, e ao longo de todo
o desenvolvimento de software; (ii) mapeamento direto de caracteristicas

transversais em aspectos; (iii) diminuicdo da complexidade de desenvolvimento
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de geradores de cédigo, porque a composi¢do de caracteristicas transversais pode
ser realizada por compiladores de aspectos (aspect weavers); e (iv) melhoria no
reuso de artefatos relacionados a caracteristicas transversais.

Baseado na nossa experiéncia de desenvolvimento de uma abordagem
generativa orientada a aspectos [79, 80], foram identificados requisitos tteis para
a integracdo das abordagens generativas e de desenvolvimento orientado a
aspectos. Tais requisitos guiaram o desenvolvimento dessa tese. A seguir €
apresentada uma sintese dos mesmos:

(i) suporte para representacao de caracteristicas transversais na analise
de dominio: a modelagem de caracteristicas transversais em fases preliminares do
desenvolvimento (tais como, modelagem de requisitos e da arquitetura) tem sido
reconhecida recentemente como um tema de pesquisa importante em DSOA,
denominado Early Aspects [10, 103]. Dessa forma, a extensdao de modelos usados
na andlise e projeto de dominio para representar caracteristicas transversais &
fundamental para a sua modelagem e de suas respectivas interacdes com outras
caracteristicas de uma familia de sistemas;

(i1) especificacdo de arquiteturas orientadas a aspectos: uma atividade
fundamental quando construindo familias de sistemas e linhas de produto é a
modelagem de uma arquitetura de software que enderecga caracteristicas comuns e
varidveis. O uso da abstracdo de aspectos traz novas possibilidades para a
modularizacdo de caracteristicas transversais existentes em tais arquiteturas.
Dessa forma, a definicdo de diretrizes, notagdes, principios e padrdes para a
especificacdo de arquiteturas OA, com a adequada modularizagdo e composi¢ao
de suas caracteristicas ndo tranversais e transversais, ¢ um topico importante que
deve também ser tratado;

(iii) especificacao do conhecimento de configuracao: o conhecimento de
configuragio em um modelo generativo define como combinacdes de
caracteristicas no espagco de problema podem ser mapeadas para combinagdes
especificas de componentes no espaco de solucdo. Diferentes tecnologias podem
ser usadas para automatizar o conhecimento de configuracao [32, 33], tais como,
configuradores de produto [26] e tecnologias de geracdo de codigo baseada em
templates [33, 34], em sistemas de transformacdo [33, 34], etc. A defini¢do
explicita de regras de mapeamento entre (I) caracteristicas transversais presentes

em DSLs usadas para modelar ou especificar produtos no espaco de problema, e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310904/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310904/CA

46

(IT) artefatos de implementacdo (aspectos, frameworks, componentes, classes,
templates) existentes no espaco de solugcdo, é um requisito fundamental para
habilitar a geracdo automadtica de membros de uma arquitetura de familia de
sistemas ou linha de produto;

(iv) implementacdo de linguagens especificas de dominio: DSLs
permitem especificar membros de uma familia da aplicacdo a serem instanciados
ou gerados a partir de um conjunto de artefatos definidos para uma abordagem
generativa. A modelagem de caracteristicas varidveis transversais em arquiteturas
de familia de sistemas pode também requerer a sua explicita representacdo em
DSLs, de forma a habilitar a sua customizacdo. DSLs aspectuais [33, 110] tém
sido propostas para enderecar tal requisito. O uso combinado de DSLs aspectuais
e ndo aspectuais para expressar a composicdo de caracteristicas no espaco de
problema € outro tépico importante para ser enderecado na integracdo entre DG e
DSOA;

(v) implementacdo de frameworks com aspectos: frameworks OO sao
uma tecnologia comum e bastante util para a implementacdo de familias de
sistemas. Entretanto, como mencionado anteriormente (Se¢ao 2.1.1), a
modularizacdo de determinadas caracteristicas transversais em frameworks com
mecanismos OO pode trazer dificuldades para o entendimento, geréncia e
manutencdo de tais caracteristicas. A tecnologia de aspectos habilita
desenvolvedores a oferecer implementagdes modulares para caracteristicas
transversais. Dessa forma, a definicao de diretrizes que auxiliem desenvolvedores
no uso integrado das técnicas de framework e aspectos € também um elemento
fundamental para a integracdo das abordagens generativa e de desenvolvimento
orientado a aspectos.

A abordagem proposta nessa tese endereca varios dos requisitos discutidos
para a integracdo das abordagens. Nossa abordagem € composta por: (1) um
conjunto de diretrizes para modularizacdo de caracteristicas transversais
encontradas em frameworks OO usando programacdo orientada a aspectos
(Capitulo 4) que endereca o requisito (v); e (2) um modelo generativo orientado a
aspectos (Capitulo 5) que propde a extensdao do modelo de caracteristicas para
explicitar a existéncia de caracteristicas transversais enderecando assim o
requisito (i) e um conjunto de regras de mapeamento entre caracteristicas

transversais e elementos de implementacdo baseados em aspectos que enderecam
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o requisito (iii) permitindo a especificagdo de modelos de configuracdo. O
requisito (ii) de especificacdo de arquiteturas orientadas a aspectos foi também
explorado, embora ndo no contexto direto desta tese de doutorado, através da
investigacdo do uso da abstracdo de aspectos em linguagens de descricao de
arquiteturais (ADLs) [12, 13] e notagdes baseadas em UML [23, 24]. Finalmente,
o requisito (iv) foi enderecado parcialmente ja que nossa extensao do modelo de
caracteristicas para representar relagdes tranversais pode ser usada como uma

DSL para a derivagdo de frameworks e linhas de produtos baseadas em aspectos.

2.5.
Sumario

Esse capitulo apresentou trés abordagens que vém sendo exploradas no
desenvolvimento de familias de sistemas e linhas de produto, sdo elas: (i)
frameworks orientados a objetos; (ii) desenvolvimento de software orientado a
aspectos (DSOA); e (iii) desenvolvimento generativo (DG). Foram descritos
diversos problemas de modularizacdo de cararacteristicas transversais que sao
encontrados durante o desenvolvimento de frameworks, quando usando
mecanismos OO para implementd-las. Dada a natureza transversal de tais
caracteristicas, elas sdo candidatas naturais a serem implementadas com técnicas
orientadas a aspectos. O capitulo foi concluido apresentando uma discussiao sobre
o potencial de sinergia existente entre as trés abordagens. O capitulo seguinte
apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de frameworks, centrada em
técnicas oferecidas pelas abordagens de DSOA e DG. Tal abordagem lida com os

problemas de modularizacao de frameworks descritos nesse capitulo.
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3
Uma Abordagem Orientada a Aspectos para o
Desenvolvimento de Frameworks

Este capitulo apresenta uma visdo geral da contribuicdo principal deste
trabalho: uma abordagem orientada a aspectos para o desenvolvimento de
frameworks. A abordagem tem como objetivo uma melhor modularizacdo de
caracteristicas transversais encontradas em frameworks de forma a facilitar a sua
customizacdo para diferentes cendrios. Ela é composta por: (i) um conjunto de
diretrizes que auxiliam o desenvolvedor a definir quais funcionalidades do
framework devem ser projetadas e implementadas usando aspectos; e (i) um
modelo generativo que permite a instancia¢cdo automdtica das variabilidades do
framework, incluindo aquelas implementadas usando programacgdo orientada a

aspectos, a partir de um modelo de caracteristicas.

3.1.
Diretrizes para Implementacao de Frameworks com Aspectos

Essa secdo apresenta os elementos que compdem as diretrizes para
modularizacdo de frameworks usando aspectos, sendo eles: (i) pontos de juncdo

de extensdo; (i1) ndcleo do framework; e (iii) aspectos de extensao.

3.1.1.
Pontos de Juncao de Extensao (EJPs)

Os pontos de extensdo (hot-spots) de um framework OO sdo tipicamente
implementados através de classes abstratas ou interfaces. Eles possibilitam a
extensdo do comportamento comum de colaboracdo fornecido pelo framework
oferecendo implementacdes concretas para seus respectivos métodos abstratos.

Na abordagem proposta, um framework OO especifica e implementa nao
apenas suas funcionalidades comuns e varidveis usando classes, mas também
expde um conjunto de pontos de jungdo de extensdo [73, 75, 84] (EJPs, do inglés

Extension Join Points). Os EJPs expdem pontos especificos da execucdo do
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framework, os quais podem ter sua funcionalidade estendida por meio da
codificagdo de aspectos. Dessa forma, eles sdo adotados como uma forma de
facilitar a implementacdo de variabilidades transversais e de integracdo. Os EJPs
também estabelecem contratos entre as classes do framework e o conjunto de
aspectos que estendem sua funcionalidade bdsica. Eles podem ser usados para
dois diferentes propdsitos:

(1) expor um conjunto de eventos do framework que podem ser usados para
notificar ou facilitar uma integracio transversal com outros médulos de software,
tais como, frameworks, componentes ou bibliotecas;

(i1) oferecer pontos de execucdo pré-definidos que estdo espalhados e/ou
entrelacados no framework e nos quais pode ser incluida a implementacdo de
caracteristicas opcionais ou alternativas transversais.

Dessa forma, os EJPs documentam pontos de extensdo transversais para
desenvolvedores de software que desejam instanciar e estender o framework. Eles
podem também ser vistos como um conjunto de restricdes no espaco total de
pontos de juncdo existentes no framework. O Capitulo 4 mostra como os EJPs

podem ser implementados em Aspect].

3.1.2.
Nucleo do Framework e Aspectos de Extensao

Nossa abordagem promove o desenvolvimento de frameworks como uma
composi¢do de uma estrutura nicleo e um conjunto de aspectos de extensdo. Um
aspecto de extensdo pode enderegar: (i) a implementacdo de caracteristicas
opcionais ou alternativas transversais do framework; ou (ii) a integracdo
transversal com um componente, biblioteca ou framework adicional. A
composi¢do entre o ndcleo do framework e suas extensdes € realizada por
diferentes tipos de aspectos. Cada aspecto define uma composi¢ao transversal
com o framework através dos EJPs expostos. A seguir, os principais elementos da
abordagem sdo descritos:

(i) nicleo do framework — implementa a funcionalidade obrigatéria de uma
familia de software. De forma similar a um framework OO tradicional, a estrutura
do nicleo contém a implementacdo de classes que representam seus pontos fixos

(frozen-spots) com a funcionalidade comum da familia de software, e de classes
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que representam pontos flexiveis (hot-spots) ndo transversais do dominio
enderecado;

(ii) aspectos do nicleo — implementam e modularizam interesses ou papéis
tranversais existentes nas classes do nicleo do framework. Eles representam o uso
tradicional de POA para simplificar o entendimento e evolu¢ao do nicleo;

(iii) aspectos de variabilidade — implementam caracteristicas opcionais e
alternativas transversais existentes no nicleo do framework. Tais elementos
estendem os EJPs do framework com algum comportamento transversal adicional;

(iv) aspectos de integracio — definem composi¢des transversais entre o
ndcleo do framework e outras extensdes existentes, tais como, uma biblioteca, um
componente ou um framework. Esses elementos também dependem dos EJPs para
definir sua implementagdo.

A Figura 8 mostra o projeto do framework OO com aspectos seguindo as
diretrizes de nossa abordagem. Como podemos ver na figura, os aspectos de

integracdo e variabilidade podem atuar apenas nos EJPs oferecidos pelo

framework e devem obedecer todas as restri¢des definidas pelos mesmos.

A .
Aspectos de -
Integracito . 2 L—— /=1 1 "L i :
S e <<uses>> <<uses>>
<< usks>> 2 H H
: ' ! !
~Aspects
A A ; :
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Legenda: Instancia dos Pontos Variaveis
— @ Classe
Framework ou E Aspecto com EJPs \Il\:ﬁaeslt::a(;‘:
Componente <> Aspecto

Figura 8. Elementos de Implementacdo da Abordagem Proposta
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3.2.
Um Modelo Generativo Orientado a Aspectos

O resultado do projeto e implementacdo de uma arquitetura de familia de
sistemas ou linha de produto usando as diretrizes para modularizacdo de
caracteristicas de frameworks € um conjunto de artefatos (classes, aspectos,
arquivos de configuracdo, etc) os quais enderecam as caracteristicas comuns e
varidveis de um dado dominio. Muito das classes e aspectos definidos para a
arquitetura serdo instanciados apenas se eles forem necessarios para implementar
uma aplicacdo ou produto especifico. Dessa forma, a selecio manual e
customizacdo de tais elementos pode se tornar uma atividade complexa a qual
torna extremamente custoso ou até impraticavel o uso da abordagem. Para facilitar
a instanciacdo do framework e seus respetivos aspectos de extensao, um modelo
generativo orientado a aspectos € proposto. O objetivo principal de tal modelo
generativo € permitir a configuracdo de uma instancia do framework a partir de
um modelo de caracteristicas.

Nosso modelo generativo OA [74, 76, 81] segue a estrutura geral
apresentada por Czarnecki e Eisenecker [33] (Secdo 2.3). Entretanto, é proposta a
extensdo de tal modelo para suportar a instanciacdo de arquiteturas OA,
permitindo a geragdo e customizacgao de variabilidades OO e OA. Nosso modelo é
composto por:

(i) um modelo de caracteristica — este modelo funciona como uma
linguagem especifica de dominio de configuracdo [33]. Ele é responsavel pela
especificagdo e coleta de informagdo necessdaria para a customizacdo das
variabilidades OO e OA, existentes em classes e aspectos. Um conjunto de
relacionamentos tranversais entre caracteristicas é usado em tal modelo para
auxiliar na customizacao de pontos de corte de aspectos;

(ii)) um modelo de arquitetura OA - este modelo define os principais
componentes de uma arquitetura de familia de sistemas ou linha de produto. A
arquitetura contém um conjunto de variabilidades que precisam ser customizadas
para definir uma aplicagdo completa. Variabilidades transversais sao
implementadas como aspectos nessa arquitetura. Cada componente ¢ definido
como um conjunto de classes, aspectos, templates e arquivos extras. Os templates

representam elementos (classes, aspectos, arquivos de configura¢do) que serdo
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customizados durante o processo de instanciacdo automadtico. As diretrizes para
modularizacdo de caracteristicas em frameworks de nossa abordagem (Secdo
3.1.1) sdo usadas como a base principal para implementacdo da arquitetura OA;

(iii)) um modelo de configuracao — esse modelo especifica 0 mapeamento
entre os elementos definidos no modelo de caracteristica e os componentes (e
respectivos sub-elementos, tais como, classes, aspectos, arquivos extras ou
templates) do modelo de arquitetura OA. Tal modelo também permite definir
explicitamente o mapeamento entre features transversais e aspectos possibilitando
a geracdo de pontos de corte especificos em aspectos. Todas as informacoes
providas pelo modelo de configuracdo sdo usadas para auxiliar no processo de
decidir quais componentes devem ser instanciados e quais customizagdes devem
ser realizadas em tais componentes considerando uma aplicacao especifica.

Os elementos existentes (modelos de caracteristica, de arquitetura e de
configura¢do) em nosso modelo generativo sdo definidos para habilitar seu uso
por uma ferramenta de customizacdo e geracdo de cédigo. O Capitulo 5 detalha
cada um desses modelos e apresenta diretrizes de tecnologias que podem ser
utilizadas para a sua definicdo. Um algoritmo de processamento de tais modelos

que gera como resultado uma aplicacao especifica ¢ também apresentado.

3.3.
Fluxo de Atividades da Abordagem

Existem diversas atividades envolvidas no processo de desenvolvimento dos
elementos de nossa abordagem. As Figuras 9 e 10 apresentam esse conjunto de
atividades, organizadas sob as perspectivas da engenharia de dominio [33] e da
engenharia de aplicag@o [33], respectivamente. Na engenharia de dominio, nossa
abordagem endereca atualmente apenas as fases de projeto e implementacdo de
dominio, oferecendo um conjunto de atividades para o desenvolvimento de
frameworks usando mecanismos OO e OA (atividades I, II, III, IV e V). Também
outras atividades enderecam a especificacdo dos diversos elementos que
compdem o nosso modelo generativo (atividade V, VI, VII, VIII e IX), de forma a
apoiar a instanciacdo automatica do framework e suas variabilidades durante a
engenharia de aplicacdo. A seguir sdo apresentadas descri¢cdes de cada uma das

atividades da engenharia de dominio e de aplicacdo. Embora tais atividades
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estejam organizadas de forma seqiiencial, elas ndo necessariamente precisam
ocorrer nessa ordem. A especificacdo do modelo de caracteristica, por exemplo,

pode ocorrer em paralelo com as demais atividades.

‘

\

Engenharia de Dominio \

> L ) -

-

Modelagemde  p&|do Niicleo do FW P&l das EJPs P&l dos Aspectos
Caracteristicas com seus Aspectos de Extensao

e o Especificacao Especificacao Especificacao

Co_lt_t:’:]calgeta:sde do Modelo de do Modelo de do Modelo de

P Configuracao Caracteristica Arquitetura
‘.0 v.‘ ....... ‘.0 "0 j
” “0. ): .."'.n.. | 2
B E B 4. - ’ S
Modelo de Modelo de Modelo de Artefatos de
Configuracao Caracteristica Arquitetura Implementacao

Figura 9. Atividades de Engenharia de Dominio da Abordagem

Engenharia de Aplicacao

_— o,

Criacéo de Instancia Selecdo de Relagdes Geracéo de uma
do Modelo de Tranversais Desejadas Instancia da
R Caracterlstlca R4 V LP/Framework
‘, ‘ “ -““-.-.-‘ ‘_.I-‘ “‘v ‘ 0

B = B"‘Bw@ —

Modelo de  Instancia do Modelo Modelo de Modelo de Elementos de I\:Inesntri)?glz-a
Caracteristica de Caracteristica  Configuracdo Arquitetura Implementacéo Familia

Figura 10. Atividades de Engenharia da Aplicacao da Abordagem
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FASE: ENGENHARIA DE DOMINIO
Atividades de Desenvolvimento do Framework

(I) modelagem de caracteristicas comuns e variaveis do framework —
essa atividade se concentra na representacao de caracteristicas comuns e variaveis
a serem implementadas pelo framework, em um modelo de caracteristica. Ela &,
em geral, precedida por atividades de andlise de dominio que buscam a
identificacdo e elicitacdo das caracteristicas comuns e varidveis existentes no
dominio do framework;

(IT) projeto e implementacdo do nicleo do framework — essa atividade
objetiva a implementacdo da funcionalidade comum a qualquer uma das
instancias do framework. Ela envolve o desenvolvimento das caracteristicas
obrigatorias (frozen-spots) do framework e também das caracteristicas varidveis
ndo transversais (hot-spots) que devem sempre ser instanciadas pelos usudrios do
framework, usando mecanismos OO tradicionais, tais como, heranga, agregacdo e
composi¢do. Padroes de projeto (tais como, Strategy e Template Method) sdo
bastante uteis para o projeto OO de caracteristicas varidveis ndo transversais;

(IIT) projeto e implementacao de aspectos do nicleo — essa atividade
busca oferecer uma melhor modularizagdo dos interesses transversais existentes
no nucleo, aspectos podem ser codificados para facilitar o entendimento e/ou
manutencdo do nicleo do framework;

(IV) projeto e implementacao dos EJPs — cada framework pode, além de
oferecer pontos de extensdo OO (por meio de interfaces ou classes abstratas),
expor um conjunto de pontos de juncio para a inclusdo de extensdes transversais.
Essa atividade objetiva a identificacdo de eventos ou estados relevantes da
execucdo do framework que possam ser relevantes para a realizacdo de alguma
composi¢do transversal com o framework;

(V) projeto e implementacao dos aspectos de extensao — nessa atividade,
aspectos de extensdo sdo implementados para enderecar as caracteristicas
transversais opcionais, alternativas e de integragdo do framework. Cada um dos
aspectos de extensdo deve atuar exclusivamente nos EJPs expostos pelo
framework. Aspectos de extensdo podem também por sua vez oferecer alguma

variabilidade na sua implementacao.
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Atividades de Especificacio do Modelo Generativo

(VD) especificacio do modelo de arquitetura — essa atividade envolve a
representacdo de todos os elementos implementados para a arquitetura da familia
de sistemas ou framework, como um conjunto de classes, aspectos, templates e
arquivos extras. Uma ferramenta pode auxiliar na geracdao semi-automatica de tal
modelo, a partir do processamento do diretério contendo os artefatos de
implementagdo da arquitetura;

(VII) especificacio do modelo de caracteristicas — ap6s a implementagao
do framework, e seus EJPs e aspectos de extensdo, € necessdrio revisitar e
atualizar o modelo de caracteristica produzido como resultado da atividade (I),
com eventuais modificagdes realizadas nas variabilidades do framework;

(VIII) especificacao do modelo de configuracao — essa atividade envolve,
principalmente, a definicdo de um conjunto de relacdes de dependéncia entre
caracteristicas e elementos de implementacdo do framework (classes, aspectos,
templates, arquivos de configuracao, etc);

(IX) codificaciao de templates — envolve o uso de atributos/propriedades
capturadas pelo modelo de caracteristica para codificacdo de um dado elemento
(classe, aspecto ou arquivo de configuragcdo), cuja customizacdo depende de

informacodes oferecidas por tais atributos/propriedades;

FASE: ENGENHARIA DA APLICACAO

A engenharia de aplicagdo € simplificada devido a preparacdo do framework
para ser automaticamente instanciado durante a engenharia de dominio. Essa fase
€ composta das seguintes atividades:

(D) criacao de uma instiancia do modelo de caracteristicas — criacdo de
uma instancia do modelo de caracteristicas da familia de sistemas, e selecao das
variabilidades (caracteristicas variaveis) que se deseja incluir no framework, com
a respectiva configuracao de suas propriedades;

(IT) selecao de relacoes transversais — envolve a escolha ou selecdo de
relacdes tranversais vdlidas no modelo de -caracteristicas. Ela permite a
customizacdo de pontos de juncdo especificos onde aspectos de extensdo irdo

atuar;
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(II) criacao de uma instancia da arquitetura de linha de produto /
framework — essa atividade envolve a solicitacdo de criacdo de uma instancia da
arquitetura da familia de sistemas, a partir: da instincia do modelo de
caracteristica definido (atividade I) com respectivas relagdes traversais entre
caracteristicas (atividade II), e dos modelos de arquitetura e configuracdo da
familia ou linha de produto sendo considerada. Uma ferramenta de instanciagado é
responsdvel por processar tais modelos e gerar uma aplicacdo que atenda a

solicitagdo do engenheiro de aplicacao.

3.4.
Sumario

Este capitulo apresentou uma visao geral da abordagem OA para
desenvolvimento de framework proposta nesse trabalho. Ela € centrada na
defini¢do de um conjunto de pontos de juncdo de extensdo (EJPs) no nicleo de
framework de forma a facilitar a implementacdo de extensdes transversais. Os
capitulos seguintes detalham as diretrizes de modularizacio de frameworks
usando aspectos € o modelo generativo proposto para instanciagdo de suas

variabilidades.
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4
Diretrizes para o Projeto e Implementacao de Frameworks
usando Orientacao a Aspectos

Nossa abordagem para desenvolvimento de frameworks usando aspectos
oferece um conjunto de diretrizes (secdo 3.3.1) para a modularizacdo de
determinados tipos de caracteristicas encontradas no projeto e implementagao de
frameworks. Seguindo nossas diretrizes, tais caracteristicas sdo implementadas
usando aspectos e estendem o framework em pontos de jungdo de extensdo bem
definidos, denominados EJPs. Esse capitulo detalha tais diretrizes, mostrando
como EJPs e aspectos de extensdo podem ser implementados usando os
mecanismos de Aspect]. O framework JUnit € usado para ilustrar as diretrizes de
implementacdo.

4.1.
Implementando EJPs em AspectJ

Um EJP na nossa abordagem declara: (i) um conjunto de pontos de jun¢do
do framework que sdo candidatos a serem estendidos por aspectos; e (ii) um
conjunto de contratos que sdo usados para regular as relagdes entre o framework,
EJPs e aspectos de extensdo. Nas subsecOes seguintes, 0s mecanismos especificos
de Aspect] usados para codificacdo de EJPs e seus respectivos contratos sao

detalhados.

4.1.1.
Documentacao Visual de EJPs e Aspectos de Extensao

Para facilitar a documentacdo e visualizagdao dos elementos que compdem a
abordagem de desenvolvimento de frameworks, foram definidos alguns
esteredtipos em diagramas de classes UML [16] que buscam facilitar a
identificacdo e visualizacdo do nicleo do framework, e seus respectivos EJPs e
aspectos de extensdo e do nucleo. Essa documentacdo € usada ao longo desse

capitulo e na apresentacdo dos estudos de caso descritos no capitulo 6.
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A Figura 11 apresenta a documentagdo do framework JUnit [73, 75, 84]
com seus respectivos aspectos do nucleo, EJP e aspectos de extensdo. Diferentes
pacotes podem ser definidos para agregar cada um desses elementos. Na Figura 11
foram definidos os seguintes pacotes: framework core, extension join points,
variability aspects e integration aspects. Aspectos EJPs sdo representados usando
o esteréotipo <<EJP>>, € 0 compartimento de métodos € usado para definir seus
diferentes pontos de corte. Aspectos do nucleo e de extensdo sdo representados
usando o esteréotipo <<aspect>>, a distin¢do entre eles pode ser feita pelo pacote
do qual fazem parte. Dois novos tipos de esteredtipos foram também definidos
para especificar relacdes de dependéncia: (i) <<crosscuts>> — indica que
determinados aspectos interceptam pontos de juncdo de classes do ntcleo do
framework; e (ii) <<uses>> — util para especificar que um dado aspecto de
extensdo usa a defini¢do de pontos de corte expostos por aspectos ou EJPs ou que

utiliza a implementacao de uma dada classe.
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Figura 11. Diagrama de Classes e Aspectos do JUnit
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4.1.2.
Estrutura de EJPs

EJPs sdo implementados na nossa abordagem usando a abstracdo de
aspectos de Aspect]. Tais aspectos declaram pontos de jun¢do publicos os quais
representam os EJPs do framework. Dependendo da quantidade de pontos de
jungdo a serem expostos pelo framework, varios aspectos podem ser criados, cada
um englobando um subconjunto de pontos de juncao fortemente relacionados. A

Tabela 1 apresenta os elementos que compdem a especificacdo de cada EJP em

Aspect].
Elemento Propoésito
¢ Especifica o nome do aspecto EJP;
Nome

e E representado pelo nome do aspecto em Aspect].

¢ Quantificam o conjunto de pontos de juncao do
framework;

Pontos de Extensao -
® Representam eventos ou estados de transi¢@o relevantes

Transversais ) )
que ocorrem durante a execucao das funcionalidades do
nicleo do framework.
¢ Define o escopo do nicleo do framework, contemplando
todos os elementos de implementacio (classes, aspectos);
Escopo

e E representado pela especificagio de pontos de corte
Aspect], que utilizam a constru¢do within, para incluir
todos os pacotes dos componentes do framework.

Tabela 1. Estrutura Geral de EJPs

A Figura 12 apresenta o aspecto EJP TestExecutionEvents, 0 qual expoe
um conjunto de pontos de junc¢do no framework JUnit, através de varios pontos de
corte, entre eles: (i) ponto de corte testExecution() — 0 qual expde o evento de
execugdo de casos ou suites de teste (instancia do tipo Test) (linhas 3-4); (ii)
ponto de corte testSuiteExecution () —expoe o evento de execucao de todos os
suites de teste (linhas 11-14); (iii) ponto de corte testCaseExecution () — expde
o evento de execucdo de todos os casos de teste (linhas 17-20). Esses dois dltimos
pontos de corte sdo definidos em funcdo do ponto de corte
testExecutionGeneral(), o0 qual também ¢é wusado para auxiliar na

especializacdo de EJPs (Secdo 4.1.3).
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Cada aspecto EJP pode também definir o escopo das classes que fazem parte
do ntcleo do framework, através da especificacdo de pontos de corte com o uso da
constru¢do within de Aspect]. Tais pontos de corte sdo usados na especificacdo
dos contratos dos EJPs. Na Figura 12 foi definido o ponto de corte FwScope ()
com tal propdsito, ele define que o nicleo do framework JUnit compreeende todas

as classes dentro do pacote junit e respectivos subpacotes.

01 public aspect TestExecutionEvents {

02 // Expose the test execution event

03 public pointcut testExecution(Test test):

04 target (test) && call (void Test.run(TestResult));
05

06 // Expose the method of Test Execution

07 public pointcut testExecutionGeneral (TestResult result):
08 call (void *.run(TestResult)) && args(result);
09

10 // Expose the test suite execution event

11 public pointcut testSuiteExecution (TestSuite testSuite,
12 TestResult result):
13 testExecutionGeneral (result) &&

14 target (testSuite) && target (TestSuite);

15

16 // Expose the test case execution event

17 public pointcut testCaseExecution (TestCase testCase,
18 TestResult result):
19 testExecutionGeneral (result) &&

20 target (testCase) && target (TestCase);

21 .

22 // Framework Scope

23 protected pointcut FWScope(): within(junit..*);

24

25 }

Figura 12. Aspecto EJP TestExecutionEvents

Uma vez exposto o conjunto de EJPs de um framework, aspectos de
extensdo podem ser codificados para estender a funcionalidade do seu nucleo. A
Figura 13 ilustra a defini¢do de um aspecto de variabilidade para o JUnit, que
estende o framework para possibilitar a repeti¢do da execugao de casos de teste. O
aspecto RepeatedAllTests define um adendo do tipo around (linhas 6-11), o
qual intercepta o evento de execucdo de casos de teste para introduzir a
funcionalidade de execucgao repetida. O ponto de corte testCaseExecution () do
aspecto EJP TestExecutionEvents € usado para introduzir a funcionalidade do

adendo dentro do framework (linha 7).
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01 public aspect RepeatedAllTests {

02 public int getTimesRepeat () {

03 return 10;

04 }

05

06 void around(TestCase testCase, TestResult testResult):
07 TestExecutionEvents.testCaseExecution(testCase, result) {
08 for (int i=0; 1 < getTimesRepeat(); ++1){

09 proceed(test, testResult);

10 }

11 }

12}

Figura 13. Aspecto de Extensdao RepeatAllTests

4.1.3.
Especializacao de EJPs

Cada EJP expde um conjunto de pontos de juncdo do framework nos quais
podem ser inseridos novos comportamentos tranversais codificados em aspectos
de extensdo. Dentre os pontos de jungdo expostos, alguns podem ser métodos
abstratos ou métodos gancho (hooks) de classes que representam pontos flexiveis
OO (hot-spots) do framework. Durante a instanciacdo do framework, as classes
que representam pontos flexiveis sdo especializadas com a definicdo de métodos
concretos para criar comportamento especifico para uma dada aplicacdo. Assim,
uma vez que alguns dos métodos gancho ou abstratos podem ser especializados,
também os pontos de jun¢do definidos nos EJPs podem ser especializados para
afetar apenas instancias especificas de pontos flexiveis.

No framework JUnit, por exemplo, alguns dos seus pontos de jun¢do podem
ser customizados para afetar apenas instancias especificas de casos e suites de
teste. Dessa forma, o desenvolvedor que estd implementando os aspectos de
extensdo precisa especializar os EJPs para indicar que ele deseja estender apenas
instancias especificas de casos e suites de teste.

Em Aspectl, a especializacao de EJPs pode ser implementada através do uso
de composi¢des de pontos de corte e do designador target (). A Figura 14
apresenta o aspecto de extensio RepeatSpecificTestCases, 0 qual afeta apenas
subclasses de casos de teste especificas. O novo ponto de corte
testCaseExecutionSpecialization() € definido como uma especializacao do
ponto de corte testCaseExecutionGeneral (), presente no aspecto EJP

TestExecutionEvents. Para afetar apenas instancias especificas, o designador de
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ponto de corte target () € usado. Ele permite especificar os tipos de subclasses
que se deseja afetar (linha 5). No caso especifico desse aspecto, ele ird afetar

apenas as subclasses TestCaseA € TestCaseB.

01 public aspect RepeatSpecificTestCases {

02 public pointcut testCaseExecutionSpecialization(

03 Test testCase, TestResult result):

04 TestExecutionEvents.testCaseExecutionGeneral (result)
05 && (target (TestCaseA) || target (TestCaseB))

06 && target (testCase)

07 && !adviceexecution();

08

09 public int getTimesRepeat () {

10 return 10;

11 }

12 void around(TestCase testCase, TestResult testResult):
13 TestExecutionEvents.testCaseExecutionSpecialization
14 (testCase, result) {
15 for (int i=0; 1 < getTimesRepeat(); ++1){

16 proceed(testCase, testResult);

17 }

18 }

19 1}

Figura 14. Exemplo de Especializagdo de EJP

4.1.4.
Contratos de EJPs

Na nossa abordagem, foi também definido um conjunto de contratos [92]
que podem existir entre framework, EJPs e aspectos de extensdo. Tais contratos
sdo organizados nas seguintes categorias: (i) contratos internos do framework —
que definem restricdes a serem obedecidas pelo framework; e (ii) contratos de
extensdo do framework — definem restrigdes a serem seguidas pelos aspectos de
extensdo.

Os contratos internos do framework definem restri¢des (constraints) cujo
proposito € garantir que refatoragdes e evolucdes do framework ndo irdo afetar a
funcionalidade de seus aspectos de extensdo. Eles sdo classificados em: (i)
estruturais — cujo objetivo € garantir que o framework implementa interfaces
especificas definidas pelos EJPs; e (ii) comportamentais — os quais buscam
garantir que os EJPs expdem todos (e apenas) os eventos ou estados desejados.

Os contratos de extensdo do framework sdo usados para garantir que cada

aspecto de extensdo respeita restricoes e invariantes do framework. As seguintes
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categorias foram definidas: (i) estruturais — estes contratos objetivam garantir que
aspectos apenas estendem os pontos de juncido do framework que foram expostos
pelos EJPs; (ii) comportamentais — definem os métodos de classes do framework
que podem ser invocados pelos aspectos de extensao; e (iii) invariantes — definem
um conjunto de pré e pos-condicdes que devem ser preservadas antes e depois da
execug¢do dos adendos dos aspectos de extensao.

As Tabelas 2 e 3 apresentam a categorizacdo de contratos, assim como 0s
respectivos mecanismos de Aspect] que podem ser usados para implementa-los.
Aspect] oferece diversos mecanismos uteis para implementar cada tipo de
contrato. Durante a escolha de qual mecanismo usar para cada tipo de contrato,
foram priorizados mecanismos estaticos ao invés de dindmicos, uma vez que 0s
primeiros podem ser verificados em tempo de compilacdo. Esse € o caso, por
exemplo, dos mecanismos de Aspect]: declare parents, declare error €
declare warning. Alguns tipos de contrato, entretanto, dependem de
informacdes dinamicas para serem implementados. Para esses casos especificos,
tal como a verificacdo de invariantes do framework, a construcdo
adviceexecution de Aspect] que permite interceptar a execucdo de adendos de
aspectos pode ser utilizada. Alguns tipos de contratos ndo podem ser codificados
usando os mecanismos disponiveis em Aspect], tais como, os contratos de

extensdo estrutural (Tabela 3).

Tipo do Contrato Descricao e Mecanismos de Implementacio em Aspect]J
e Especificagdo de interfaces que devem ser implementadas
Estrutural pelas classes do framework;

7

e A obrigacdo de implementar essas interfaces é atribuida
pelos contratos estruturais dos EJPs usando a construgdo
declare parents de Aspect]. As interfaces sdo também
declaradas dentro dos aspectos que representam OS
contratos dos EJPs.

® Implementacdo de politicas de reforco que garantem que
os EJPs sdo chamados em todos e apenas lugares
Comportamental apropriados dentro do c6digo das classes do framework.

e Esses contratos podem ser especificados usando os
comandos declare warning € declare error de AspectJ.

Tabela 2. Contratos Internos do Framework.

A Figura 15 apresenta um aspecto contendo a implementacdo de dois

contratos para o framework JUnit. O primeiro € um contrato interno
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comportamental definido usando a constru¢do declare error (linhas 7-11). Ele
restringe que o método run(TestResult) da interface Test deve ser invocado
apenas por determinados métodos das classes TestCase € TestSuite. Isso
garante que apenas tais métodos podem efetivamente demandar a execuc¢do dos
testes dentro do framework JUnit. O método run() da interface Test € o
responsavel direto pela execucdo dos testes no JUnit. Durante a refatoracdo ou
evolugdo do framework JUnit, caso novas classes passem a invocar tal método, o
contrato acusard um erro que deverd ser analisado pelo desenvolvedor para
garantir que aquele contrato interno continua sendo preservado, se necessario o
codigo do contrato pode evoluir para incluir novos métodos que fazem chamadas

ao método run () da interface Test.

Tipo do Contrato Descricao e Mecanismos de Implementacio em Aspect]J
e Esse contrato garante que aspectos de extensdo apenas
Estrutural estendem os pontos de juncdo do framework expostos
pelos EJPs;

¢ Esse contrato ndo pode ser implementado em Aspect],
devido a limitacdo corrente da linguagem a qual nfo
permite restringir pontos de jungdo especificos para serem
estendidos;

* Uma forma de garantir esses contratos € estabelecer que
desenvolvedores sigam a pritica de programacdo de
estender o framework apenas nos pontos de juncdo
especificados nas EJPs.

® Determina quais métodos de classes do framework podem
ser invocados pelos aspectos de extensao;

Comportamental . .
e Tais contratos podem ser especificados em Aspect],

usando os comandos declare warning € declare error
de Aspect], o qual permite a verificacdo estdtica das
politicas de acesso.

® Definem pré e pds-condicdes que devem ser garantidas
Invariantes antes e depois da execugdo dos adendos;

¢ O comando adviceexecution() 0 qual permite
interceptar os adendos de aspectos pode ser usado com a
finalidade de implementar tais pré e pds condigdes nos
aspectos de extensao.

Tabela 3. Contratos de Extensao do Framework.

A Figura 15 também apresenta um contrato de extensao comportamental
que visa garantir que apenas os aspectos de extensdao do JUnit podem invocar

métodos internos das classes do framework JUnit (linhas 14-22). Esse contrato foi
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definido usando dois mecanismos sofisticados de Aspect], sdo eles: (i)
adviceexecution - que permite interceptar a invocagao de adendos de aspectos;
e (i) cflow - que permite interceptar todos pontos de juncdo que ocorrem no
contexto do fluxo de controle de um dado ponto de juncdo. Assim, o adendo
before de tal contrato langa uma RuntimeException, sempre que houver
chamadas para classes do framework, ocorrendo dentro de adendos de aspectos
(adviceexecution) ou originadas a partir de tais adendos (cflow) € que ndo

estejam dentro do pacote de aspectos de extensao (!extensionAspectsScope()).

01 public aspect JUnitEJPContracts {
02 //Behavioral Internal Contract

03 public pointcut EJPMethodsCallScope():

04 withincode (public TestResult TestCase.run()) |
05 withincode (public void TestSuite.runTest (
06 Test, TestResult));

07 declare error:

08 (!'EJPMethodsCallScope ()

09 && call (void Test.run(TestResult))):

10 "Contract violation: Test execution should occur" +
11 "through one of the methods specified above";

12

13 //Behavioral Extension Contract

14 public pointcut extensionAspectsScope():
15 within (junit.aop.extensions..*);

16 before ()

17 cflow ( adviceexecution() && !extensionAspectsScopel())
18 && ( eall(* *(..)) && TestExecutionEvents.FWScope () ) {
19 throw new RuntimeException("Contract Violation: no " +
20 "aspects, except variability aspects, can access " +
21 "the elements of JUnit framework.");

22 }

23 '}

Figura 15. Exemplo de Contratos de EJPs no Contexto do JUnit

Esta tese apenas propde uma categorizagdo de contratos de EJPs. Tais
contratos foram utilizados na implementacao de dois de nossos estudos de caso

[29, 75]. Uma abordagem para verificacio e teste de caracteristicas transversais
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[30], a qual detalha a utilizagao de tais contratos em conjun¢@o com a defini¢ao de
testes automatizados de unidade e integracdo vem sendo desenvolvida em um

outro trabalho de pesquisa.

4.2,
Implementando Aspectos de Extensao em AspectJ

Na nossa abordagem, todas as extensdes tranversais do framework sdo
introduzidas no seu nucleo usando aspectos de variabilidade e integracdo. Cada
aspecto introduz comportamentos transversais no conjunto de pontos de juncao
expostos pelos EJPs. Os aspectos desempenham um papel especifico que estd
diretamente relacionado com a funcionalidade transversal que eles introduzem no
framework. Eles podem, por exemplo, desempenhar o papel de observadores de
eventos internos do framework para notificar médulos externos interessados em
tais eventos. Eles podem também mediar a comunicacao entre classes especificas
do framework e outras extensdes OO dentro de particulares pontos de jungdo
expostos pelos EJPs. Ou eles podem ainda decorar EJPs com implementacdes de
caracteristicas transversais opcionais ao nucleo do framework. Assim, muitos
aspectos desempenham o papel de padrdoes de projeto tradicionais (tais como,
Observer, Mediator ou Decorator) [45] com o objetivo de estender o nicleo do
framework.

No estudo de caso do framework JUnit, por exemplo, foram definidos varios
aspectos de variabilidade, os quais “decoram” o comportamento oferecido por
classes do nicleo do framework, sdo eles: (i) RepeatedTests — aspecto abstrato
que € concretizado para permitir a execucao de casos de teste repetidamente; (ii)
ActiveTest — aspecto abstrato que € especializado para permitir a execu¢do de
suites de teste em threads distintas; e (iil) TestCaseDecorator — aspecto abstrato
que ¢ usado para introduzir comportamentos adicionais antes ou depois de casos e
suites de teste. Esses aspectos atuam como decoradores de suites e casos de teste.

As Figuras 16 e 17 apresentam, respectivamente, o cédigo dos aspectos de
extensdo ActiveTest € ActiveAllTestSuite. O aspecto abstrato ActiveTest
define o comportamento comum de execucdo de casos ou suites de teste em
threads distintas, através de um conjunto de adendos e pontos de corte abstratos. O

aspecto ActiveAllTestSuite especializa o aspecto ActiveTest, concretizando
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os pontos de juncdo do sistema onde se deseja aplicar tal funcionalidade. Observe

que na definicdo dos pontos de corte do aspecto ActiveAllTestSuite, pontos de

corte expostos pelo aspecto EJP TestExecutionEvents sdo reusados.

02
03
05
06
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38 }

01 public abstract aspect ActiveTest {

private volatile int fActiveTestDeathCount;
private int testCaseQuantity;
public abstract pointcut activeTestsPoints(
TestSuite testSuite, TestResult testResult);
before (TestSuite testSuite, TestResult result):
activeTestsPoints (testSuite, result) {
fActiveTestDeathCount= 0;
}
after (TestSuite testSuite, TestResult result):
activeTestsPoints (testSuite, result) {
waitUntilFinished();
}
public abstract pointcut activeInternalTestsPoints(
TestSuite testSuite, Test test, TestResult testResult);
void around(TestSuite testSuite,
Test test, TestResult result):
activelInternalTestsPoints (testSuite, test, result) {
testCaseQuantity = testSuite.countTestCases();
runTest (test, result);
}
public void runTest (final Test test,
final TestResult result) {
Thread t= new Thread() {

public void run() {
try { test.run(result);
} finally {

ActiveTest.this.runFinished (test);
}
}
}i
t.start();
}

synchronized void waitUntilFinished() { ce. )

Figura 16. Aspecto de Variabilidade ActiveTest

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12 1

01 public aspect ActiveAllTestSuite extends ActiveTest ({

public pointcut activeTestsPoints(TestSuite testSuite,

TestResult result):
TestExecutionEvents.testSuiteExecution (testSuite,
result);

public pointcut activelInternalTestsPoints(
TestSuite testSuite, Test test, TestResult result):
TestExecutionEvents.testMethodExecutionInsideSuite (
testSuite, test, result);

Figura 17. Aspecto de Variabilidade ActiveAllTestSuite



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310904/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310904/CA

68

4.2.1.
Variabilidades em Aspectos de Extensao

A implementacdo dos aspectos de extensdo pode também requerer a
separacdo entre c6digo comum e varidvel presente nos mesmos. Isso significa que
aspectos de extensdo podem também conter variabilidades. Os aspectos
ActiveTest € ActiveAllTestSuite, apresentados na se¢do anterior, representam
a separacdo entre codigo comum e varidvel para a caracteristica de execucdo de
suite de teste em threads distintas.

O aspecto RepeatedAllTests (apresentado na Se¢do 4.1.2) também pode
ser modularizado de tal forma a postergar para tempo de instanciacdo da
aplicacdo, a definicdo da quantidade de vezes de repeti¢dao de suites ou casos de
teste e a quais casos de teste especificos se deseja aplicar tal funcionalidade de
extensdo. Diferentes tipos de variabilidades podem existir nos aspectos de
extensao, tais como:

(i) comportamento variavel do aspecto — nesse caso parte da
funcionalidade do aspecto depende de informacdo disponivel na aplicagdo que
serd gerada a partir da instanciacao do framework. Os mecanismos de definicao de
aspectos e métodos abstratos oferecidos por Aspect] permitem a implementacao
desse comportamento varidvel;

(ii) ponto de junc¢ao variavel do aspecto — esse tipo de variabilidade ocorre
quando o comportamento geral do aspecto ja estd definido, mas os pontos de
juncdo onde ele ird atuar s6 sdo conhecidos em tempo de instanciacdo do
framework. Em Aspect] podem ser usados os mecanismos de aspectos e pontos de
corte abstratos para implementar tal tipo de variabilidade;

(iii) introducdo de um conjunto de atributos e métodos em interfaces e
classes — um conjunto de atributos e métodos pode ser introduzido numa interface
(usando os mecanismos de declaracdes inter-tipos de Aspect)), e posteriormente,
serem introduzidos em uma dada classe do sistema (através da construcao
declare parents de Aspect]).

Esses mecanismos podem ser combinados quando um dado aspecto de
extensdo precisa implementar mais do que um tipo de variabilidade. Hannenberg

et al [57] apresentam um conjunto de idiomas Aspect] que pode ser utilizado para
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implementar e compor esses diferentes mecanismos. Idiomas [19] sdo padrdes de
implementacdo especificos de uma dada linguagem de programacao. Os idiomas
Aspect] propostos enderecam o projeto e implementacido de aspectos que podem
ser reutilizados em diferentes aplicagdes.

A Figura 18 mostra a refatoracdo do aspecto RepeatedallTests (Secdo
4.1.2) em um novo aspecto abstrato, denominado RepeatedTests. Ele define dois
elementos abstratos: (i) o ponto de corte repeatedTestsPoints () — que deve ser
especializado para indicar os casos de teste que terdo sua execugdo repetida
(linhas 2-3); e (i) 0 método getTimesRepeat () — que retorna a quantidade de
vezes que determinados casos de teste serdo repetidos (linha 4). A Figura 19
apresenta dois subaspectos de RepeatedTests. O subaspecto RepeatAllTests
concretiza o ponto de corte repeatedTestsPoints () determinando a execucao
repetida de todos os testes, através do reuso do ponto de corte especifico exposto
pelo aspecto EJP TestExecutionEvents. 0] subaspecto
RepeatSpecificTestCases especializa 0 ponto de corte
testCaseExecutionGeneral () do aspch) EJP TestExecutionEvents para
introduzir a funcionalidade de repeti¢cdo apenas nos casos de teste TestCaseA €
TestCaseB.

Durante a descri¢do dos estudos de caso (Capitulo 6), serdo apresentados

diferentes exemplos de ocorréncia de variabilidades em aspectos de extensao.

01 public abstract aspect RepeatedTests {

02 public abstract pointcut repeatedTestsPoints(
03 Test test, TestResult testResult);
04 public abstract int getTimesRepeat () ;

05

06 void around(Test test, TestResult testResult):
07 repeatedTestsPoints (test, testResult) {
08 for (int i=0; i < getTimesRepeat(); ++1i){
09 proceed(test, testResult);

10 }

11 }

12 1}

Figura 18. Aspecto de Variabilidade RepeatedTests
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01 public aspect RepeatAllTests extends RepeatedTests {
02 public pointcut repeatedTestsPoints(

03 Test testCase, TestResult result):

04 TestExecutionEvents.testCaseExecution (testCase, result);
05

06 public int getTimesRepeat(){ return 10; }

07 }

01 public aspect RepeatSpecificTestCases extends RepeatedTests {

03 public pointcut repeatedTestsPoints(

04 Test testCase, TestResult result):

05 testCaseExecutionGeneral (result)

06 (target (TestCaselA) || target (TestCaseB));
07 && target (testCase)

08 && !adviceexecution();

09 public int getTimesRepeat(){ return 10; }

10 }

Figura 19. Exemplos de Especializacado de Aspectos de Extensao

4.3.
Sumario

A codificacdo dos elementos (EJPs e aspectos de extensdo) de nossa
abordagem em Aspect] traz sistematizacdo para a sua adocdo, oferecendo um
conjunto concreto de diretrizes de implementagdo. Os seguintes beneficios podem
ser observados como fruto dessas diretrizes: (i) habilita o desenvolvedor a expor
um conjunto de pontos de juncdo que estdo espalhados no framework em um
conjunto restrito de aspectos, que por sua vez podem ser usados para estender a
funcionalidade do framework, através da codificaciao de aspectos de variabilidade
e integracdo; (ii) permite a especificagdo de varios contratos a serem satisfeitos
quando estendendo pontos de juncdo do framework. A especificacdo de tais
contratos permite que os mesmos sejam ndo apenas declarados, mas também
garantidos em tempo de compilagdo e execugdo; (iii) permite a especificacao de
variabilidades existentes nos EJPs, através do uso do mecanismo de composicao e
especializacdo de pontos de juncdo; e (iv) permite implementar variabilidades
encontradas nos aspectos de extensdo, através do uso de heranga entre aspectos,

métodos e pontos de corte abstratos, e declaragdes intertipo.
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5
Um Modelo Generativo Orientado a Aspectos

Nesse capitulo € apresentado um modelo generativo orientado a aspectos
que € usado para instanciacdo de variabilidades OO e OA encontradas em
arquiteturas de familias de sistemas. Esse modelo generativo compde nossa
abordagem OA para desenvolvimento de frameworks. Seu objetivo central é
habilitar a instanciacdo automdtica de arquiteturas orientadas a aspectos baseado

em informagdes coletadas por um modelo de caracteristicas.

5.1.
Visao Geral

Nosso modelo generativo orientado a aspectos contempla o uso de técnicas
OA para habilitar a implementacdo e instanciacao de arquiteturas de familias de
sistemas. Ele pode ser visto como uma instanciagdo do modelo genérico proposto
por Czarnecki e Eisenecker [33]. Trés modelos sao definidos para habilitar a
instanciacdo automatica de uma arquitetura de familia de sistemas, sdo eles: (i)
modelo de caracteristicas com relacdes tranversais — responsdvel pela
especificacdo e coleta de caracteristicas a serem instanciadas na arquitetura de
familia de sistemas; (ii) modelo de arquitetura — define os principais componentes
e elementos de implementacdo que compdem a arquitetura; e (iii) modelo de
configuragdo — especifica 0 mapeamento entre caracteristicas e componentes (e
respectivos  sub-elementos) provenientes dos modelos de caracteristica e
arquitetura, respectivamente.

A Figura 20 apresenta as relagdes existentes entre os diferentes modelos
existentes na nossa abordagem. Ela apresenta os modelos sob as perspectivas da
engenharia de dominio e de aplicacdo. Na engenharia de dominio, cada um dos
modelos (caracteristica, arquitetura e configuracdo) € especificado considerando
uma arquitetura OA de familia de sistemas particular. Durante a instancia¢do de
um membro da familia (engenharia da aplica¢do), uma instancia do modelo de

caracteristica € definida pelo engenheiro de aplicacdo. Uma ferramenta usa tal
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5.2
Engenharia de Dominio: Definicao do Modelo Generativo OA

Nossa abordagem endereca na engenharia de dominio, a producdo dos
modelos de caracteristicas, de arquitetura e de configuracdo que compdem o
modelo generativo orientado a aspectos. Esses modelos devem ser produzidos (ou
revisitados caso ja tenham sido desenvolvidos anteriormente), apds a
implementacdo do framework (ou arquitetura de familia de sistemas) usando as
diretrizes apresentadas no Capitulo 4.

A arquitetura OA do JUnit (apresentada no Capitulo 4) serd usada para
ilustrar as atividades de defini¢do do modelo generativo de forma a permitir a
instanciacdo automatica de suas variabilidades OO e OA. Nas secOes seguintes
sdo apresentadas as atividades de concepcao dos elementos do modelo generativo,
mostrando como as variabilidades do JUnit podem ser preparadas para serem

instanciadas automaticamente.

5.2.1.
Especificacao do Modelo de Arquitetura

A implementacdo de uma arquitetura de familia de sistemas resulta
tipicamente em um conjunto de artefatos/elementos de implementacdo, tais como,
classes, interfaces, templates, aspectos e arquivos extra. Uma agregacao de varios
desses elementos concretiza os componentes definidos anteriormente no projeto
de uma arquitetura OA. Nossa abordagem OA para desenvolvimento de
frameworks, por exemplo, produz um conjunto de elementos de implementacio
bem definidos, tais como, nicleo do framework, conjunto de classes abstratas e
interfaces que representam os pontos flexiveis do framework, aspectos do nicleo,
aspectos EJPs, e aspectos de variabilidade e integracdo.

A primeira atividade de defini¢do do modelo generativo, € a especificacdo
do seu modelo de arquitetura. Ele permite relacionar os elementos de
implementacdo de uma arquitetura de familia de sistemas com a especificacdo de
seus componentes arquiteturais. O propdsito principal do modelo de arquitetura €
criar uma representacdo visual dos elementos de implementacdo de forma a
relaciond-los com um modelo de caracteristica que expressa as variabilidades

existentes nos componentes. Ele é desenvolvido para ser usado e processado por
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uma ferramenta de derivacdo de membros da familia de sistemas. Nosso modelo
de arquitetura € formado por um conjunto de componentes. Cada componente é
responsdvel por implementar um conjunto de funcionalidades relacionadas. Eles
agregam elementos de implementagdo, tais como, classes, interfaces, aspectos,
arquivos extras e templates resultantes das atividades de projeto e implementacao
da arquitetura de familia de sistemas. Durante a especificacio do modelo de
arquitetura, esses elementos devem ser agregados em componentes para facilitar o
processo de instanciacdo da arquitetura. Os arquivos extras sdo aqueles
necessarios para a implementacdo do componente, tais como, arquivos de
configuragdo, de imagens, etc. J4 os templates sdo usados para implementar
elementos da arquitetura (classes, interfaces, aspectos ou arquivos de
configuragdo) que necessitam ser customizados durante o processo de
instanciacdo da arquitetura. Para auxiliar na modularizacdo de um componente,
cada componente pode também ele proprio ser formado por um conjunto de sub-
componentes.

Os templates sdo os Unicos elementos que precisam ser implementados para
complementar a especificagdo do modelo de arquitetura. Eles podem ser usados
para representar: (i) especializacdes de classes que representam pontos flexiveis
de um framework; (ii) subaspectos que definem implementagdes concretas para
um dado interesse transversal; e (iii) alguma classe, aspecto ou arquivo de
configuragdo que necessita sofrer customizacdes baseado em informacao coletada
pelo modelo de caracteristica. Existem diversas tecnologias que possibilitam a
implementacdo de templates, tais como, JET/EMF [18], Velocity7, XSLTS, etc.

A Figura 21(c) apresenta uma representacdo hierdrquica do modelo de
arquitetura da implementacdo OA do JUnit. Essa representacdo foi gerada usando
o plugin EMF (Eclipse Modeling Framework) [18], a partir da interpretacdo de
um meta-modelo simplificado para representacdo de modelos arquiteturais.

Como pode ser visto na Figura 21(c), dois componentes principais foram
definidos para agregar os elementos de implementacdo presentes na arquitetura
OA do JUnit: core e extensions. O componente Core agrega os elementos de
implementacdo que determinam o nucleo do framework, sendo composto por dois

sub-componentes: (i) testing - que agrega as classes responsaveis pela defini¢do

" The Apache Velocity Project. URL: http://velocity.apache.org/. 2007.
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dos testes propriamente ditas; e (ii) runner - que agrega trés diferentes sub-
componentes cada um responsdvel pela implementacio de uma diferente
alternativa de interface grafica para o JUnit. O componente testing é também
responsavel por agregar o aspecto EJP TestExecutionEvents, assim como o0s
dois templates TestSuiteTemplate € TestCaseTemplate que sdo usados para
criar, respectivamente, casos e suites de teste para uma dada aplicacdo.

O componente extensions agrega trés sub-componentes (active, repeat,
setup) que definem as extensdes a serem aplicadas a suites e casos de teste. Esses
componentes definem aspectos abstratos de variabilidade, responséveis por definir
a funcionalidade de uma dada extensdo, assim como templates que possibilitam a
geracdo de subaspectos de cada um desses aspectos de variabilidade, sendo eles:
(i) RepeatTestTemplate — define um subaspecto que serd customizado para
introduzir cédigo de repeticdo em casos de teste especificos. Esse template pode
ser usado para gerar automaticamente O aspecto concreto RepeatAllTests
apresentado na Secdo 4.2.1 (Figura 19); (ii) ActiveTestTemplate — define um
subaspecto que serd customizado para introduzir a funcionalidade de execugdo
concorrente em suites de teste especificos; e (iii) TestDecoratorTemplate — €
usado para permitir a adi¢do de cddigo de configuracdo no inicio ou final de casos

ou suites de teste.

5.2.2.
Especificacao do Modelo de Caracteristicas

A segunda atividade de definicdo do modelo generativo € a especificacdo do
modelo de caracteristica da familia de aplicacdes sendo desenvolvida. Um modelo
de caracteristica permite representar as caracteristicas comuns e variaveis
existentes em um dado dominio. Como o propdsito do nosso modelo generativo é
habilitar a instanciagdo automadtica de variabilidades existentes numa dada
arquitetura, a especificacdo de um modelo de caracteristica na nossa abordagem
focaliza, principalmente, a representacdo das caracteristicas variaveis existentes
em tal arquitetura.

Existem vdérias ferramentas disponiveis atualmente que oferecem suporte

para a criagdo de modelos de caracteristicas. Nesse trabalho foi utilizado o modelo

¥ XSL Transformations (XSLT) Specification. URL: http://www.w3.org/tr/xslt. 2007.
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de caracteristica proposto em [35], o qual permite modelar caracteristicas
obrigatdrias, opcionais e alternativas. Além disso, esse modelo de caracteristica
também permite a representacdo de cardinalidades para especificacdo da
quantidade de ocorréncia de caracteristicas, assim como a criagdo de propriedades
e atributos em cada uma das caracteristicas definidas. O plugin FMP (Feature
Modelling Plugin) [6] oferece suporte para a modelagem dessa proposta de
modelo de caracteristica.

A Figura 21(a) apresenta o modelo de caracteristicas com as variabilidades
do framework JUnit modeladas usando o plugin FMP. Ele € composto de trés
caracteristicas principais: Testing, Runner e Extensions. A caracteristica
Testing é modelada como obrigatdria, porque ela deve existir em qualquer
instanciacdo do JUnit. Ela € usada para especificar as suites e casos de teste que
serdo criados numa dada instanciagdo. A caracteristica Runner modela as trés
alternativas (TXT, AWT e Swing) de interface grafica que s@o oferecidas pelo
framework, apenas uma delas deve ser escolhida. Finalmente, a caracteristica
opcional Extensions permite definir diferentes extensdes a serem aplicadas a
suites e casos de teste.

Nossa abordagem define uma extensdo simples para o modelo de
caracteristica com o objetivo de permitir a customizagdo de aspectos presentes no
modelo de arquitetura. Nossa extensdo define duas propriedades, denominadas
<<crosscutting>> € <<joinpoint>>, as quais podem ser atribuidas a
determinadas caracteristicas. Uma caracteristica <<crosscutting>> € usada para
representar aspectos do modelo de arquitetura que podem estender o
comportamento de outras caracteristicas do sistema. Uma caracteristica
<<joinpoint>> € usada para representar pontos de juncdo especificos de classes
(ou aspectos) do sistema, os quais sdo candidatos a serem estendidos por aspectos
no espaco de solucdo. Relagdes transversais podem ser definidas entre esses dois
tipos de caracteristicas, durante o processo de instanciagdo automdtica, para
permitir a customizacdo de pontos de corte de aspectos para afetar
classes/métodos especificos do sistema. Na nossa abordagem, caracteristicas
<<crosscutting>> € <<joinpoint>> sd0 mapeadas, respectivamente, para os
seguintes elementos de implementacdo: aspectos de extensdo e pontos de corte

existentes em EJPs.
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A Figura 21(a) mostra exemplos de tais propriedades atribuidas ao modelo
de caracteristica do JUnit. As caracteristicas RepeatedTest, ConcurrentTest e
Configuration Test sdo modeladas como sendo <<crosscutting>>, porque
podem ser aplicadas a outras caracteristicas difusas no modelo de caracteristicas.
Ja as caracteristicas Test Suite e Test Case sdo modeladas como sendo
<<joinpoint>>, porque sdo candidatas a serem estendidas por caracteristicas
<<crosscutting>>. Durante o processo de engenharia de aplicacdo, sdo definidas
relacdes tranversais, que indicam como as caracteristicas Extensions sao

aplicadas as caracteristicas Test Suite e Test Case.

5.2.3.
Especificacao do Modelo de Configuracao

A atividade de especificagdo do modelo de configuragdo permite relacionar
elementos dos modelos de caracteristica e arquitetura definidos anteriormente. O
modelo de configuracdo € usado para definir como uma configuragdo especifica
de caracteristicas deve ser mapeada para uma configuracdo de componentes da
arquitetura. Dessa forma, ele representa a especificacdo do conhecimento de
configuracdo existente no desenvolvimento generativo [33]. A especificagdao de
modelos de configuracdo possibilita entender, modificar e evoluir o conhecimento
de configuragdo de forma independente do espaco de problema (modelo de
caracteristica) e do espago de solu¢do (modelo de arquitetura).

Nosso modelo de configuracdo é composto por trés diferentes elementos: (i)
relacdes de dependéncia entre componentes (e elementos de implementagdo)
provenientes do modelo de arquitetura e caracteristicas presentes no modelo de
caracteristica;  (i1) relacOes tranversais vdlidas entre caracteristicas
<<crosscutting>> € <<joinpoint>>; € (iil) especificacdo do mapeamento entre
caracteristicas <<joinpoint>> € pontos de jun¢do concretos existentes em classes
do modelo de arquitetura. A Tabela 4 apresenta os elementos de nosso modelo de
configuragdo e seu respectivo propdsito para o processo de instanciagdo. Os
paragrafos seguintes detalham cada um desses elementos.

As relagdes de dependéncia entre os componentes e sub-elementos (tais
como classes, aspectos, templates e arquivos extras) e caracteristicas sdo usadas

para especificar quais componentes e sub-elementos devem ser instanciados
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quando um conjunto de caracteristicas € selecionado na etapa de engenharia de
aplicacdo. Elas representam a concretizacdo de modelos de decisio [117]. A
Tabela 5 descreve regras de mapeamento entre: (i) diferente tipos de
caracteristicas que podem ser definidas; e (ii) elementos de implementacdo de
nossa abordagem OA para desenvolvimento de frameworks. Essas regras de
mapeamento podem ser usadas como base para derivar as relagdes de dependéncia

entre elementos de implementacdo e caracteristicas.

Elemento do Mod. de Configuracéo Propésito Principal

Relacoes de Dependéncia entre

¢ Escolha de Variabilidades
Elementos de Implementacgao e

Caracteristicas

Relacdes Transversais Validas o
® Restringir Relagdes

entre Caracteristicas Transversais no Espago de

<<crosscutting>> € <<joinpoint>> Problema

Mapeamento entre Caracteristicas
o ¢ Customizacdo de Pontos de
<<join point>> e pontos de juncio Corte de Aspectos

concretos de EJPs

Tabela 4. Elementos do Modelo de Configuracao

Além de usar as regras de mapeamento, as seguintes diretrizes podem ser
usadas para especificar tais relacdoes de dependéncia: (i) se um componente (ou
sub-elemento) deve ser instanciado para todo membro da familia de sistemas,
nenhuma relagdo de dependéncia partindo do mesmo deve ser especificada; (ii) se
um componente (ou sub-elemento) depende da ocorréncia de uma caracteristica
especifica, uma relacdo de dependéncia deve ser criada entre eles. As relagdes de
dependéncia sdo usadas por uma ferramenta de geracdo de cddigo para decidir
quais moédulos serdo incluidos na aplicagdo sendo instanciada, baseado em uma
instancia do modelo de caracteristica definido por engenheiros de aplicagdo.

As seguintes diretrizes sdo usadas para especificar tais relacdes de

dependéncia: (i) se um componente (ou sub-elemento) deve ser instanciado para
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todo membro da familia de sistemas, nenhuma relagao de dependéncia partindo do
mesmo deve ser especificada; (ii) se um componente (ou sub-elemento) depende
da ocorréncia de uma caracteristica especifica, uma relacdo de dependéncia deve
ser criada entre eles. As relacdes de dependéncia sdo usadas por uma ferramenta
de instanciacdo para decidir quais mddulos serdo incluidos na aplicagdo sendo
instanciada, baseado em uma instincia do modelo de caracteristica especificado
por engenheiros de aplicacdo. No caso especifico de elementos de implementacao
do tipo template, as relagdes de dependéncia definem se eles serdo processados e
incluidos no produto final gerado. Todo template depende necessariamente de

uma caracteristica, a qual oferece informacao necesséria para a sua instanciagao.

Tipo de Caracteristica Elemento de Implementacao

Caracteristica Obrigatdria ¢ Nicleo do Framework
e Aspectos do Nucleo

Caracteristica Alternativa ¢ (Classes de Pontos de Extensao
Existente no Nicleo’ (Hot-Spots) do Niicleo do
Framework
Caracteristica <<joinpoint>> ¢ EJPs (aspectos)

Caracteristica Opcional e Aspectos de Integracdo e
Variabilidade

Caracteristica Alternativa ® Aspectos de Integracdo e
Variabilidade

<<crosscutting>>

Tabela 5. Regras de Mapeamento entre Caracteristicas e Elementos de

Implementagéo
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A Figura 21(b) ilustra as diferentes relagdes de dependéncia existentes no
modelo de configuragdo do JUnit. O modelo mostra que cada um dos sub-
componentes do componente runner (textui, awtui, swingui) e seus respectivos
elementos de implementacdo (classes, interfaces, etc) serdo instanciados baseado
na alternativa selecionada para a caracteristica Runner. Como podemos ver na
Figura 21, todo template definido para o JUnit (se¢do 5.2.1) possui uma relagdo de
dependéncia com elementos do modelo de caracteristica. Os templates
TestCaseTemplate € TestSuiteTemplate, por exemplo, dependem das
caracteristicas Test Case e Test Suite, respectivamente. Isso significa que para
cada caracteristica desse tipo que for solicitada pelo engenheiro de aplicagdo, uma
nova classe de caso ou suite de teste serd criada, como fruto do processamento dos
respectivos templates. Informacao coletada pelo modelo de caracteristica € usada
durante esse processamento. O nome de cada caso ou suite de teste definido no
modelo de caracteristica, por exemplo, serd usado para nomear cada classe de
teste (suite ou caso de teste) a ser criada.

Embora as relagdes de dependéncia sejam usualmente especificadas para
relacionar um determinado componente ou elemento de implementacdo a apenas
uma caracteristica, relacdes de dependéncia mais complexas podem também ser
definidas, caso necessdrio, para permitir relacionar componentes ou elementos de
implementacdo a um conjunto de caracteristicas organizadas em expressoes
booleanas. Tais expressdes booleanas podem ser usadas para indicar que um dado
componente ou elemento de implementacdo depende: (i) da ocorréncia de um
conjunto de duas ou mais caracteristicas; ou (ii) da ocorréncia de determinadas
caracteristicas e ndo ocorréncia de outras, simultaneamente.

Nosso modelo de configuracdo também define um conjunto de relacdes
validas que podem existir entre caracteristicas <<crosscutting>> €
<<joinpoint>>. Na pratica essa informacdo € usada para especificar quais
aspectos (representados por caracteristicas <<crosscutting>>) podem afetar
quais pontos de juncdo de classes/aspectos do sistema (representados por
caracteristicas <<joinpoint>>). Assim, uma ferramenta de instanciacdo pode

usar tal informacgdo para checar se engenheiros de aplicacdo estdo especificando

? Tais caracteristicas exigem a instanciacdo de no minimo uma das alternativas existentes.
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relacionamentos validos entre caracteristicas transversais e pontos de jun¢do. A
Tabela 6 mostra as relagdes transversais vdlidas para o estudo de caso do JUnit.
Ela especifica que: (i) a caracteristica <<crosscutting>> Repeat pode apenas
estender o comportamento da caracteristica <<joinpoint>> Test Case; (ii) a
caracteristica Concurrent Execution pode modificar apenas o comportamento
da caracteristica Test Suite; e (iii) a caracteristica Test Setup pode estender
ambas as caracteristicas Test Case e Test Suite.

O terceiro e ultimo elemento que deve ser definido no modelo de
configuragdo é o mapeamento entre caracteristicas <<joinpoint>> € pontos de
juncdo concretos presentes em classes/aspectos do modelo de arquitetura. Essa
informacao é usada por uma ferramenta de instanciagdo para customizar pontos de
corte durante a geracdo do codigo de aspectos. O mapeamento envolve a
identifica¢do de quais trechos de cédigo de classes (ex: execucdo ou chamada de
métodos e construtores) correspondem a uma dada caracteristica <<joinpoint>>.
Se todos os aspectos de extensao tém pontos de corte fixos, ndo hd necessidade de
especificar esse mapeamento. Na nossa abordagem, os pontos de jun¢do concretos
podem ser diretamente encontrados e extraidos dos aspectos EJP definidos para
nossa arquitetura de familia de sistemas. A Tabela 6 mostra o mapeamento das
caracteristicas <<joinpoint>> para pontos de junc@o concretos expostos pelos

EJPs do framework JUnit.
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Modelo de Configuracao

Framework JUnit

Relacdes Transversais
Vilidas

e Repeat feature <<crosscuts>> Test Case
feature

e Concurrent Execution <<crosscuts>> Test
Suite feature

o Test Setup <<crosscuts>> Test Suite
feature

o Test Setup <<crosscuts>> Test Case
feature

Mapeamento entre
Caracteristicas
<<joinpoint>> e pontos de
corte de EJPs

e Test Case feature <<maps>>
TestExecutionEventsEJP. testCaseExecution(...);

e Test Suite feature <<maps>>
TestExecutionEventsEJP.testSuiteExecution(...);

Tabela 6. Elementos do Modelo de Configuragao do JUnit.
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5.24.
Codificacao de Templates

A ultima atividade de defini¢cdo do modelo generativo OA € a codificacao de
templates. Conforme mencionado anteriormente, os templates sdo usados para
codificar elementos de implementacdo que precisam ser customizados durante a
instanciacdo de um membro da familia de sistemas. Embora a estrutura geral dos
templates possa ser definida durante a atividade de especificacdo do modelo de
arquitetura, sua codificacdo s6 pode ser completamente realizada, apds a
especificacdo dos modelos de caracteristica e de configuragdo. Isso ocorre porque
estes ultimos modelos oferecem informacdes relevantes para a especificacdo dos
templates. O modelo de configuragdo indica as caracteristicas que o template
depende para ser instanciado. O modelo de caracteristica por sua vez é usado para
coletar os dados que auxiliam na customizacdo das variabilidades presentes no
template.

Existem muitas ferramentas disponiveis que implementam a tecnologia de
templates [34]. Em uma implementacdo protétipo [79] de uma ferramenta de
instanciacdo, a tecnologia Java Emitter Templates (JET) foi utilizada na
codificagdo de nossos templates. JET € o motor de templates do plugin Eclipse
Modelling Framework (EMF). Ele pode ser usado para implementar templates que
representem qualquer tipo de elemento, tais como, codigo de classes e aspectos ou
arquivos de configuracdo. A Figura 22 mostra um exemplo de implementaciao do
template TestSuiteTemplate usando o JET. O template contém inicialmente seu
codigo de configuracdo (linhas 1-5). A variavel testsuite do tipo Feature'® é
usada para armazenar uma referéncia para uma sub-arvore de objetos que
representam as informagdes coletadas pelo modelo de caracteristica. No caso
especifico do template TestSuiteTemplate, como no modelo de configuracdo foi
definido que ele depende de caracteristicas Test Suite, o gerador de cddigo ird
processar esse template para cada caracteristica desse tipo que for encontrada e
passard como informacgdo toda a sub-arvore definida por tais caracteristicas. A

implementacdo restante do template define como serd o codigo gerado para a

120 tipo reature é proveniente do meta-modelo do modelo de caracteristica, sendo capturado pela
ferramenta de instanciac@o e repassado para o template durante seu processamento.
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classe de suite de teste, oferecendo possiveis trechos de customizacao, tais como:
(i) o nome da classe de suite de teste (linha 9); e (i1) quais classes de caso de teste
serdo incluidas em tal suite (linhas 13-18). Como pode ser observado no exemplo
apresentado na Figura 22, diretivas especificas do JET s@o usados para processar
as informagdes provenientes do modelo de caracteristicas, tais como: (i) <$= %> —
para acessar o valor de uma dada varidvel (linhas 9, 12 e 17); e (i1) <$ %> — para
definir um conjunto de comandos Java a serem executados (linhas 5 e 13-18). A
Secdo 5.3.3 apresenta em detalhes um algoritmo de customizacdo do modelo de
arquitetura baseado nos modelos de caracteristica e configuragdao. Templates de
aspectos devem também usar a informagdo sobre o mapeamento de ponto de

jun¢do do modelo de configuracdo para customizar pontos de corte''.

01 <%@ jet package="translated"

02 imports="org.eclipse.emf.common.util.Elist W

03 class=“"TestSuiteTemplate" %>

04

05 <% FeatureElement testSuite = (FeatureElement) argument; %>

06 import Jjunit.framework.Test;

07 import junit.framework.TestSuite;

08

09 public class <%$=testSuite.getName () %>TestSuite {
10

11 public static Test suite(){

12 TestSuite suite = new TestSuite (“<%$=testSuite.getName ()%>");
13 <% EList features = testSuite.getChildren();

14 for (Iterator iter=features.iterator(); iter.hasNext();) {
15 FeatureElement testCase= (FeatureElement) iter.next(); %>
16 suite.addTest (

17 new TestSuite (<%=testCase.getName ()%>Test.class));
18 <%} %>

19 return suite;

20 }

21 }

Figura 22. Template TestSuiteTemplate

" Essa informagdo de mapeamento deve também ser repassada pela ferramenta de instanciagdo ao
template. Uma opcdo no exemplo acima, seria incluir um método chamado
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5.3.
Engenharia de Aplicacao: Instanciacao da Arquitetura OA

Durante a etapa de engenharia de aplica¢do, desenvolvedores solicitam a
geracdo de uma instincia da arquitetura OA. Esse processo € feito a partir da
escolha das diferentes variabilidades presentes na arquitetura e que estdo
expressas no modelo de caracteristica. Duas atividades principais estdo presentes
nessa etapa: (i) escolha das variabilidades em uma instancia do modelo de
caracteristica; e (ii) escolha de relacOes tranversais vdlidas entre caracteristicas.
Uma ferramenta de instancia¢do usa a informacao coletada nessas atividades e o
modelo de configuracdo para gerar uma instancia da arquitetura de familia de

sistemas, a partir da customizag¢ao do modelo de arquitetura.

5.3.1.
Escolha de Variabilidades no Modelo de Caracteristica

A primeira atividade da engenharia de aplicacgdo € a escolha de
variabilidades e defini¢cdo de seus respectivos parametros dentro do modelo de
caracteristica. Uma instancia do modelo de caracteristica é criada para possibilitar
tal escolha. Essa instincia representa um membro da familia de sistemas que serd
solicitado a instanciagdo. Diversas ferramentas disponiveis na inddstria, tais
como, pure::variantsu, Gears'> ¢ FMP [6], suportam a criagdo de instancias de
modelos de caracteristicas.

A Figura 23 mostra uma instancia do modelo de caracteristicas do JUnit.
Nessa instancia, o engenheiro de aplicacdo solicita duas suites de teste
(TestSuiteModulel € TestSuiteModule2) cada um com 2 casos de teste
(TestCaseA, TestCaseB, TestCaseC € TestCaseD). A interface Swing ¢é
escolhida para a caracteristica Runner. Finalmente, o engenheiro também define
duas extensdes a serem aplicadas a casos e/ou suites de teste, sdo elas: (i) duas
caracteristicas Repeated Test com atributos de repeticdo (Quantity) 10 e 5; e

(i1) uma caracteristica Concurrent Test.

getJoinPointFeatures () na classe Feature de forma a poder acessar as caracteristicas <<join
point>> que uma dada caracteristica <<crosscutting>> afeta.

"2 Pure::Variants. URL: http://www.pure-systems.com/, 2007.

" Big Lever. Gears. URL: http://www.biglever.com. 2007.
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5.3.2.
Escolha de Rela¢c6es Transversais no Modelo de Caracteristica

Uma vez escolhida as variabilidades, através da especificacdo de uma
instancia do modelo de caracteristica, a proxima atividade envolve a escolha de
relacdes tranversais entre caracteristicas <<crosscutting>> € <<join point>>.
Essas relacdes transversais sdo usadas para habilitar a customizacdo de pontos de
corte de aspectos. Elas definem, portanto, como serd a composicao dos aspectos
com elementos do nicleo do framework. Nossa proposta € permitir a
especificacdo de tais relacOes tranversais, de forma separada da escolha das
variabilidades, dando mais organizacdo, simplicidade e sistematizacdo para cada
uma das atividades. A especificacdo visual de tais relagdes tranversais pode ser
feita através do uso de diagramas ou mesmo wizards que permitam conectar

caracteristicas <<crosscutting>> as caracteristicas <<join point>>.

-k Uit
EI---C!' Testing
El---cﬁ" [0..*] Test Suite ('TestSuiteModulel’ : Skring)

L.E # Test Case ('TestCaseB' @ String)

=-“# Test Suite {'"TestSuiteModule' © String)

- [0..*] Test Case ('TestiZaseC' : String)

P& Test Case ('TestCaseD' ; String)

[=]-"® Runner

B\

Extensions
~[#] Repeat
EI---Ed" [0..*] Repeated Test ('RepetitionTestCased’ | Skring)
Ll Cuankity ('10° 1 Inkeger)
- Repeated Test {'RepetitionTestCase " | Skring)
" Quantity {'S' : Integer)

m Concurrent Execution

0l

|
L

M
—'
m
L
il
1
a
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R

Figura 23. Instancia do Modelo de Caracteristica
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A Figura 24 mostra a definicdo de relagdes transversais considerando a
instancia do modelo de caracteristica do JUnit apresentada na secao anterior. Duas
caracteristicas <<crosscutting>> Repeated Test sdo aplicadas individualmente
a duas caracteristicas <<join point>> Test Case definidas. Ja a caracteristica
<<crosscutting>> Concurrent Test é aplicada as duas suites de teste

solicitadas pelo engenheiro de aplicagao.

<< join pointfeature>> << crosscuts >>

TestSuite
“TestSuiteModule1”

N J

<< crosscutting feature>>
Concurrent Test
“TestSuitesModule1Module2”

{ . . . \
<< join pointfeature>>

TestSuite £
L “TestSuiteModule2”

<< crosscutting feature>>
Repeated Test
“RepetitionTestCaseA”

/ | | . \ ....................
<< IOIn pOInt featu re>> ..........................

TestCase
“TestCaseA”

<< crosscutting feature>>
Repeated Test
“RepetitionTestCaseC”

. . q << crosscuts >>
<< join pointfeature>>

TestCase
“TestCaseC”

Legenda:

() Caracteristica <<join point>>

<> Caracteristica <<crosscutting>>

Figura 24. Definicdo de Relag¢des Transversais

5.3.3.
Algoritmo de Instanciacao de Arquiteturas OA

A atividade final da engenharia de dominio € a solicitacdo de geracao do
cddigo da arquitetura de um membro da familia de sistemas, a partir de uma
instancia do modelo de caracteristica e dos modelos de arquitetura e de
configuragdo especificados para a familia. Dessa forma, uma ferramenta de

instanciacio deve ser codificada para processar cada um desses modelos'®.

' Vale ressaltar que o processamento dos modelos de caracteristica, arquitetura e configuragdo
pela ferramenta de instanciacdo envolve o entendimento de seus respectivos meta-modelos como
fonte de informag@o para navegar na estrutura de cada modelo criado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310904/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310904/CA

89

Durante o processo de instanciacdo da arquitetura, a ferramenta deve realizar uma
seqiiéncia de 3 passos principais:

(i) deteccdo de relacbes tranversais invdlidas — inicialmente, deve ser
verificado se alguma relagcdo transversal entre caracteristicas que foi criada é
invdlida'”. A deteccdo de relacdes transversais invélidas deve interromper o
processo de geracao, de forma a permitir que o engenheiro de aplicagdo resolva tal
inconsisténcia;

(i1) processamento do modelo de arquitetura — no passo seguinte, o modelo
de arquitetura € processado pela ferramenta da seguinte forma: para cada
componente encontrado a ferramenta de instanciacdo verifica no modelo de
configuracdo se ele depende de uma caracteristica especifica. Caso isso ocorra, a
ferramenta apenas instancia tal componente (e processa seus respectivos sub-
elementos) se existir uma ocorréncia daquela caracteristica na instancia do modelo
repassada para o gerador. Os componentes sdo instanciados através da criacao de
um pacote Java correspondente. Quando processando os elementos de
implementacdo de um componente (classes, interfaces, aspectos, templates e
arquivos extra) o mesmo processo € usado. Isso significa que a instanciacido de
cada elemento de implementa¢do depende da ocorréncia de caracteristicas que
eles eventualmente dependem. A instanciacdo de cada elemento de
implementagao implica em: (I) recupera-lo de algum repositério ou do sistema de
arquivos contendo todos os artefatos da familia de sistemas; e (ii) carregd-lo em
um projeto dentro de um ambiente integrado de desenvolvimento (IDE).
Componentes e elementos de implementacdo que ndo possuem dependéncias de
caracteristicas sdo sempre instanciados. Elementos do tipo template devem
sempre depender de alguma caracteristica. Conseqiientemente, eles sao
processados para cada ocorréncia daquela caracteristica. Durante o processamento
do template, a informacao sobre a caracteristica (e respectivas sub-caracteristicas)
da qual ele depende € usada para contemplar a customizacao do mesmo.

(iii) processamento de relacoes transversais — a ferramenta de instancia¢io
usa as relacdes transversais entre caracteristicas para determinar quais aspectos
devem afetar quais classes do sistema. Templates de aspectos sdo definidos para

representar aspectos com pontos de corte a serem customizados. Todo template
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que representa um aspecto deve necessariamente depender de uma caracteristica
<<crosscutting>>. Dessa forma, quando ele € processado, o template pode obter
a informacgdo de quais caracteristicas <<join point>> estdo sendo afetadas pela
respectiva caracteristica <<crosscutting>> que o representa. De posse das
caracteristicas <<join point>> que se deve afetar, o template de aspecto usa o
mapeamento entre caracteristicas <<join point>> e pontos de corte concretos
definidos no modelo de configuragdo, para realizar a gera¢do dos pontos de corte
dos aspectos.

Vamos considerar, por exemplo, a instanciagdo do framework JUnit, como
resultado do processamento: dos modelos de caracteristica, arquitetura e
configuragdo da Figura 21; e da instancia de modelo de caracteristica da Figura
23. A Figura 25 apresenta as classes e aspectos gerados durante o processo de
instanciagdo. Dessa forma, quando esses modelos sdo processados por uma
ferramenta, o framework JUnit € instanciado da seguinte forma:

(i) criagdo de dois suites de teste (TestSuiteModulel €
TestSuiteModule2) cada um referenciando duas classes de teste (TestCasea,
TestCaseB, TestCaseC € TestCaseD), através do processamento,
respectivamente, dos templates TestSuiteTemplate € TestCaseTemplate;

(ii) inclusdo das classes do componente Swingui e nio inclusdo das classes
dos componentes awtui e txtui;

(iii) criac@o de dois aspectos que implementam a caracteristica de repeti¢ao
para dois diferentes casos de teste. Esses aspectos sdo criados a partir do
processamento do template RepeatTestTemplate. Os pontos de corte de tais
aspectos sdo customizados baseados em informacdo de mapeamento de
caracteristicas em pontos de corte definidos no modelo de configuragdo;

(iv) inclusdo dos aspectos ActiveTest € RepeatedTest € ndo inclusdo do
aspecto TestDecorator;

(v) criacdo de um aspecto que entrecorta as classes de suites de teste
(TestSuiteModulel € TestSuiteModule2) para executd-las em threads

separadas. O template Act iveTestTemplate € usado nesse processo..

' Dependendo da forma de modelagem visual das relagdes transversais isso pode ser garantido em
tempo de especificagdo durante o processo de escolha das relagdes transversais (Secdo 5.3.2)
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Figura 25. Classes e Aspectos Gerados para uma Configuracao do JUnit

5.4.
Sumario

Técnicas generativas vém sendo cada vez mais adotadas no
desenvolvimento de aplicacoes e familias de sistemas. Neste capitulo foi
apresentado um modelo generativo que incorpora abstragdes de DSOA. O
objetivo central do modelo € habilitar a instanciacao de variabilidades OO e OA
presentes em arquiteturas de familias de sistemas e frameworks, usando como
base modelos de caracteristica. Uma implementagdo protétipo do modelo
generativo foi implementada na criagdo de uma abordagem generativa OA para
sistemas multi-agentes [77, 79]. A ferramenta foi implementada como um plugin
da plataforma Eclipse usando como base: (i) o EMF (Eclipse Modeling
Framework) — para criagdo e manipulacdo dos modelos de arquitetura e
caracteristica; e (ii) o JET (Java Emitter Template) — para criagdo e
processamento de templates. Tal implementacdo nao contemplava ainda a criagao
explicita do modelo de configuragio. Uma nova ferramenta estd sendo
desenvolvida como parte das pesquisas de continuidade dessa tese de doutorado
[26]. Novas tecnologias para desenvolvimento dirigido por modelos [114]
disponiveis na plataforma Eclipse [109], tais como o OpenArchitectureWare'®,
estdo sendo adotadas. O capitulo seguinte apresenta trés estudos de caso, os quais

exemplificam o uso do modelo generativo.

'® OpenArchitectureWare. URL: http://www.eclipse.org/gmt/oaw/. 2007.
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6
Estudos de Casos

Este capitulo apresenta diferentes estudos de caso de frameworks que foram
projetados e implementados usando a abordagem orientada a aspectos proposta na
tese. Para cada um dos frameworks sdo apresentados: (i) seu nucleo; (ii) seus
pontos de juncdo de extensdao (EJPs); (iii) seus aspectos de variabilidade e

integracao; e (iv) o modelo generativo OA de cada um deles.

6.1.
Framework Measurement

Measurement [17] é um framework orientado a objetos que endereca a
automacgdo de processos de medi¢des e controle de qualidade de produtos em
sistemas de manufatura. Um dos objetivos do framework € categorizar um
conjunto de produtos que estdo sob anélise, de forma a classifici-los em aceitdveis
de acordo com critérios de qualidade bem definidos. O framework Measurement
foi implementado como parte de um estudo sistematico [78] de avaliagdao do uso
da tecnologia de aspectos na composicdo entre frameworks OO. Seu projeto e

implementacdo foi baseado em documentagdo publicada anteriormente [17].

6.1.1.
Nucleo do Framework

O processo de controle de qualidade do framework Measurement define um
ciclo de andlise de um item de produto. Esse ciclo de andlise representa a
funcionalidade principal do ntcleo do framework. A Figura 26 apresenta as
principais classes do nucleo do framework Measurement. As classes que
representam pontos de extensao (hot-spots) sdo destacadas. A seguir as classes do
framework sdo relacionadas com a funcionalidade definida para os ciclos de

analise.
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Figura 26. Diagrama de Classes do Framework Measurement

Cada ciclo de andlise de um item de produto é composto pelos seguintes
passos: (i) etapa de colecao de dados — um Trigger (classe Trigger) determina
que um dado item de produto estd entrando no sistema de medicao, e a partir dai,
sensores (classes PhysicalSensor, Sensor € UpdateStrategy) coletam
propriedades relevantes do item de produto sendo avaliado; (i1) etapa de andlise —
os dados coletados (classe Measurementvalue) pelos sensores siao entdo
convertidos para uma representagdo comum e, em seguida, sdo comparados com
valores ideais esperados (através das classes MeasurementItem €
CalculationStrategy). Baseado nessa comparagdo, os itens medidos sdo entdo
classificados; (iii) etapa de acdo — nessa etapa acdes sdo tomadas de acordo com a
classificacdo  dos itens (classes Actuator, PhysicalActuator €
ActuationStrategy). Diversos tipos de acdes podem ser executadas, tais como,
tirar o item da linha de producdo ou emitir um rétulo sobre sua qualidade. A
Figura 27 mostra um diagrama de seqiiéncia UML, ilustrando as colaboragdes
entre as classes do framework para enderecar a implementagdo de um ciclo de

medicao.
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Figura 27. Diagrama de Sequéncia do Framework Measurement
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A Figura 28 mostra um exemplo de instincia do framework para um sistema
de andlise de garrafas de cerveja (AGC), anteriormente apresentado em [17]. As
seguintes classes foram criadas com tal propdsito: (i) Main - classe principal da
aplicacdo responsdvel por configurar e inicializar o framework; (ii)
BeerCanCamera € BeerCanTrigger - subclasses de PhysicalSensor que
representam, respectivamente, uma camera € um trigger fisico que atuam no
processo de andlise de cervejas; (iii) BeerCanActuationStrategy - define uma
estratégia de atuacdo para o processo de andlise que determina a ativacdo de
atuadores em situacOes especificas; (iv) BeerCanActuator - representa um
atuador fisico concreto do sistema de AGC; (v) Picture - representa uma foto
tirada pelo sensor; e (Vi) BeerCanCalculationStrategy - determina o algoritmo

para processamento de cada item medido pelos sensores.

measurement framework

PhysicalSensor

ActuationStrategy PhysicalActuator CalcufationSirategy

+ goProcess()
+ actuatei) + actuater) + performCalcwiztions) + getlialue)

+ getDependentSensoar)
f ﬁ 71 + setDependentSensard
£ L

7 — / [\

] ] —— ] Y

BeerCanfActuationStrategqy BeerCanActuator BeerCanCalculationStr ategy BeerCanCamera BoerCanTrigger
+actuated) + actuated) + performCalculationd - amount long : gz{g:mg;:g
+doProcess) < + getClock)
+takePicture
Prcture v 0 + setClock)
p— g + doProcess()
- heerDiry : Boolean + getvalued
+ mmaing + Picture(
+ getBearDirty)
+ setBearDirty)
+aquals)

Figura 28. Exemplo de Instancia do Framework Measurement

6.1.2.
Pontos de Juncao de Extensao

Durante a realizacao do estudo de composicao do framework Measurement
com outros frameworks [ref], foram identificadas que diversas composi¢oes
tinham uma natureza transversal, requerendo dessa forma a interceptacdo de

eventos internos especificos acontecendo na execucdo do framework
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Measurement. Assim, os seguintes pontos de juncdo de extensdo (EJPs) foram
definidos para o framework Measurement;: (i) ativacdo de ftriggers — que
representa o evento de inicializacdo do processo de andlise da qualidade do
produto; (ii) ativacdo de sensores — determina o evento de coleta de dados do
produto; e (iii) ativacdo de acionadores (actuators) — esse evento representa o
passo final de anélise da qualidade do produto. Para expor esses pontos de jun¢do
de extensdo, o aspecto EJP MeasurementEvents foi implementado em Aspect],
contendo trés diferentes pontos de corte, que interceptam a execugdo de classes do
framework. A Figura 29 mostra o c6digo do aspecto EJP MeasurementEvents. A
Figura 27 destaca no diagrama de seqiiéncia do framework Measurement, os

pontos de junc¢ado de extensao (EJPs) expostos.

01l public aspect MeasurementEvents {

02 // Event of data gathering by sensors

03 public pointcut physicalSensor (

04 PhysicalSensor physicalSensor):

05 execution (public void PhysicalSensor+.doProcess())
06 && target (physicalSensor) ;

07

08 // Init the processing of an item

09 public pointcut triggerSW(Trigger triggerSW):

10 execution (public void Trigger.trigger()) &&

11 target (triggerSw) ;

12

13 // Finalize the processing of an item

14 public pointcut actuation(ActuationStrategy actuator):
15 execution (public void ActuationStrategy+.actuate(..))
16 && target (actuator);

17 }

Figura 29. Aspecto EJP MeasurementEvents

6.1.3.
Aspectos de Integracao

Nosso estudo de composicio envolveu a composi¢do do framework
Measurement com outros trés diferentes frameworks, sendo eles: (i) framework de
interface grafica (GUI) baseado na tecnologia Java Swing [44]; (i) framework de
andlise estatistica; e (iii) framework de persisténcia baseado no Hibernate'”. Nosso

objetivo foi avaliar diferentes tipos de composi¢des entre frameworks de acordo

"7 Hibernate - Object/Relational Persistence and Query Service. URL: http://www.hibernate.org/.
2007..
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com uma categoriza¢do de problemas de composi¢ao proposta por Mattsson et al
[90, 91]. Cada integracao entre o Measurement e os demais frameworks endereca
um dos problemas de composi¢do apresentados por aqueles autores. Nas
subsecdes seguintes sdo apresentados os frameworks e os respectivos aspectos de
integracdo que foram usados para prover uma composi¢do com o framework

Measurement.

6.1.3.1.
Composicao com o Framework GUI

O framework de interface grafica (GUI), baseado em componentes Java
Swing, permite a apresentacdo de dados da aplicacdo em diferentes tabelas
visuais. A Figura 30 apresenta o diagrama de classe do framework GUI. Duas
classes abstratas (DataTableModel € ObjectTableModel) definem abstracdes de
dados a serem apresentados em uma tabela Swing baseado, respectivamente, em
um array ou uma lista de objetos. Essas classes herdam da classe
AbstractTableModel da biblioteca Swing. Os dados da aplicacdo sdo
apresentados visualmente usando a classe Swing JTable. Durante a instanciacao
do framework, o usudrio deve também estender a classe GUIFramework € definir
uma implementacio para o seu método abstrato createTables(). A
implementacdo desse método deve criar e retornar uma lista de objetos JTable
configurado com seus respectivos objetos AbstractTableModel. Toda
informacdo escrita em objetos AbstractTableModel $30 automaticamente
apresentadas nos respectivos objetos JTable baseado em um protocolo de
notificacdo implementado na biblioteca Swing [44].

Aspectos de Integragdo foram codificados para mostrar visualmente no
framework GUI, detalhes dos itens que estdo sendo processados pelo framework
Measurement. O objetivo desses aspectos € interceptar a execucdo de métodos
ocorrendo no framework Measurement e capturar informacao para ser apresentada
no framework GUI. Os EJPs do framework Measurement podem prover suporte
para a implementacdo de tais aspectos de integracdo. A informacdo capturada
pelos aspectos de integracdo € repassada para objetos AbstractTableModel do
framework GUI. O protocolo de notificagdo entre objetos AbstractTableModel €

JTable ja implementado no framework GUI garante a visualizagdo dos dados.
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Para obter a referéncia para os objetos AbstractTableModel disponiveis, nossos
aspectos de integracdo requereram a exposi¢do de tais objetos. Dessa forma, a
codificacdo de tais aspectos demandou a criacdo de um aspecto EJP do framework
GUI, denominado GUIEvents, cujo objetivo € expor o método de criagdo
createTables () do framework GUI. Esse método retorna um objeto do tipo Map
que armazena oS objetos AbstractTableModel criados. O aspecto EJP
GUIEvents também expde eventos relacionados a atualizagdo de
ObjectTableModel € DataTableModel no framework GUI O cédigo do aspecto

EJP GuIEvents € apresentado na Figura 31.

gui

swing

JFrame JTable AhstractTableModel

T " Pl
LA

OijectTabielfodel FT—
- columnMames : String(] —
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+ setdttributel aluedl) + setvalueAl])

+inserthlewObjectd
+ deletedbject)

Figura 30. Framework GUI

A Figura 32 mostra os aspectos de integracdo. O aspecto
MeasurementGUIAspect define o cédigo comum que é sempre reusado quando é
necessdria uma composi¢do entre os frameworks. Ele € responsdvel por
interceptar os pontos de corte triggerSwW() € actuation() do aspecto EJP
MeasurementEvents de forma a capturar a informacdo dos itens de produtos que
estdo sendo processados por uma instancia do framework Measurement. O
subaspecto BeerCanMeasurementGUIAspect define o cdédigo varidvel que

depende das instancias criadas dos frameworks, tal como: (i) a inicializagdo da
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instancia do framework GUI durante a inicializacdo do framework Measurement;
e (i) a atualizagdo de objetos AbstractTableModel especificos que irdo
apresentar os dados de uma instancia do framework Measurement. A classe
BeerCanTableModel € um exemplo de um objeto TableModel da aplicagdo de
andlise de qualidade de cervejas. Essa classe apresenta atributos de qualidade de

cervejas que estdo sendo processadas pelo framework Measurement.

01 public aspect GUIEvents {

02 public pointcut initializeTables():

03 execution (public Map GUIFramework+.createTables());
04

05 public pointcut updateObjectTable (Object object):

06 execution (public void

07 GUIAbstractTableModel.insertNewObject (Object))
08 && args (object);

09

10 public pointcut updateDataTable (Object object,

11 int row, int col):
12 execution (public void

13 DataTableModel.setValueAt (Object, int, int))
14 && args (object, row, col);

15 }

Figura 31. Aspecto EJP GUIEvents

Figuras 33 e 34 mostram o cddigo parcial Aspect] dos aspectos de
integracdo. O aspecto MeasurementGUIAspect define as  seguintes
funcionalidades: (i) um conjunto de métodos e pontos de corte abstratos que
garantem a inicializa¢do do framework GUI quando o framework Measurement é
criado (linhas 5 e 9); (i1) ele salva uma referéncia para todos os objetos
AbstractTableModel criados no framework GUI de forma a notifica-los quando
ocorre atualizacdao nos dados de itens de produto(linhas 2 e 13); e finalmente, (iii)
ele intercepta a execucdo de métodos no framework Measurement para capturar
informagdo a ser escrita nos objetos AbstractTableModel, tal como, o inicio do
processamento de um item (linhas 17-29), a ativacdo de sensores e a finalizagao
do processamento de um item nos objetos ActuationStrategy (linhas 35-44). O
aspecto MeasurementGUIAspect também mantém internamente dados sobre os
itens com o tempo inicial e final de processamento (linha 03). Esses dados sdo
repassados para uma instdncia da classe ProcessedItemTableModel do

framework GUI.
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Figura 32. Integragéo entre os frameworks Measurement e GUI
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45 }

01l public abstract aspect MeasurementGUIAspect {

private Map tables = null;
private Map itemsProcessingTime = new HashMap () ;

public abstract pointcut initIntegration();
before(): initIntegration() {
initIntegration();

}

public abstract void initIntegration();

after () returning(Map tables):
GUIEvents.initializeTables () {
this.tables = tables;
this.initStandardTableModels () ;
this.initSpecificTableModels () ;
}
before (Trigger triggersSw) :
MeasurementEvents.triggerSW(triggerSwW) {
this.createProcessedItem() ;
long threadId = Thread.currentThread() .hashCode();
ProcessedItem currentItem =
(ProcessedItem) this.itemsProcessingTime.get (
new Long(threadId));
AbstractTableModel tableModel =
(AbstractTableModel) this.getTableModel (triggerSWw) ;
if (currentlItem != null && tableModelGeneral !'= null) {
tableModelGeneral.insertNewObject (currentItem) ;
}
}

private void storeltemProcessingTime(){ ... }

public Map getItemsProcessingTime () {
return this.itemsProcessingTime;
}
after (ActuationStrategy actuator):
MeasurementEvents.actuation (actuator) {

ProcessedItem currentItem =
(ProcessedItem) this.itemsProcessingTime.get (
new Long(threadId));
currentItem.setEndTime (new Date());
// Updates the respective table model

Figura 33. Aspecto de Integragdo MeasurementGUIAspect
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O subaspecto BeerCanMeasurementGUIAspect especifica o ponto de corte
que representa a inicializacdo do framework Measurement € implementa o método
initIntegration() chamando o método main() que inicializa o framework
GUI (linhas 3-8). Ele também implementa o método getSpecificTableModel ()
0 qual retorna o objeto AbstractTableModel associado com um tipo especifico
de objeto (linhas 9-12). Esse método € chamado pelo método getTableModel ()
no aspecto MeasurementGUIComposition. O subaspecto
BeerCanMeasurementGUIAspect pode também definir adendos e pontos de corte,
que se responsabilizam pela atualizacido de objetos abstractTableModel de uma
instancia do framework. A Figura 34 mostra, por exemplo, a definicio de um
adendo associado com o ponto de corte physicalSensor () 0 qual é exposto pelo
aspecto EJP MeasurementEvents. [Esse adendo atualiza o objeto
BeerCanTableModel baseado em informacdo capturada pela classe

BeerCanCamera, Uma subclasse de PhysicalSensor (linhas 13-21).

01 public aspect BeerCanMeasurementGUIAspect extends

02 MeasurementGUIAspect {
03 public pointcut initIntegration():

04 execution (public static void BeerCanMain.main(..));
05

06 public void initIntegatrion() {

07 GUIApplication.main (null);

08 }

09 public AbstractTableModel getSpecificTableModel (

10 Object object, Map tables){
11

12 }

13 after (PhysicalSensor physicalSensor):

14 MeasurementEvents.physicalSensor (physicalSensor) {
15 AbstractTableModel tableModel = (AbstractTableModel)
16 this.getTableModel (physicalSensor) ;

17 Object object = physicalSensor.getValue();

18 if (object != null && tableModel != null) {

19 tableModel.insertNewObject (object);

20 }

21 }

22}

Figura 34. Aspecto BeerCanMeasurementGUIAspect
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6.1.3.2.
Composicao com o Framework de Estatistica

O estudo de composi¢do também contemplou a implementacdo de um
framework de andlise estatistica simplificado. Esse framework oferece: (i) a classe
facade statisticalFrameworkFacade através da qual os servigos estatisticos sao
oferecidos; e (ii) duas classes abstratas, StatisticalAlgorithm € Statistic,
que representam, respectivamente, pontos de extensdo para implementar
algoritmos estatisticos e a estatistica calculada a partir do processamento do
algoritmo.

O framework de Estatistica foi usado para complementar a andlise dos itens
de produto processados pelo framework Measurement, de forma a calcular
informacdes estatisticas relacionada a tal processo. As seguintes funcionalidades
foram implementadas: (i) calcular o melhor e pior tempo de processamento de
itens de produto; (ii) calcular o tempo médio de processamento de todos os itens
de produto; e (iii) calcular o indice percentual de itens de produto de qualidade
aceitivel e ndo aceitivel. A Figura 35 mostra as classes do framework de
Estatistica, assim como as classes necessdrias para a sua instanciacdo no contexto
do sistema de avaliacdo da qualidade de cervejas. Foram criadas classes para
implementar as seguintes funcionalidades: (1) dois algoritmos de andlise estatistica
(classes ProcessingTimeAlgorithm € BeerCanQualityAlgorithm) e (ii) 0S
dados estatisticos concretos resultantes do processamento de tais algoritmos
(ClaSSCS ProcessingTimeStatistic € BeerCanQualityStatistic).

Para integrar a funcionalidade oferecida pelo framework de Estatistica
juntamente com os frameworks Measurement e GUI, foi criado um novo aspecto
de integracdo, denominado MeasurementGUIStatisticAspect. A Figura 36
apresenta a relacdo de tal aspecto com os aspectos EJPs dos frameworks
Measurement e GUI, e com 0 aspecto de integracdo
BeerCanMeasurementGUIAspect.C)aSpeCK)MeasurementGUIStatisticAspect
€ responsdvel por configurar e usufruir dos servigos oferecidos pelo framework de
Estatistica para calcular informacdes de interesse da aplicacdo e, em seguida,
apresenta-las  visualmente no framework GUI, através da classe

ProcessingTimeTableModel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310904/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310904/CA

104

statistic
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/ P
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temProcessingTimeStatistic temProcessingTime&lgorithm
| |
BeerCanQualityStatistic BeerCanQualityAlgorithm
Figura 35. Framework de Estatistica
A Figura 37 mostra 0 codigo do aspecto

MeasurementGUIStatisticAspect responsdvel pela implementagdo das
funcionalidade estatisticas. Ele possui as seguintes responsabilidades: (i)
configurar o framework de Estatistica para registrar algoritmos especificos a
serem executados (linhas 13-22); (i1) criar os objetos JTable € respectivos objetos
AbstractTableModel que representardo visualmente os dados estatisticos (linhas
23-28); e (iii) inicializar uma thread que calcula periodicamente os novos dados
estatisticos através da invocacdo dos servicos do framework de Estatistica, e
atualiza os objetos AbstractTableModel com essas novas informagdes (linhas
29-52). Vale ressaltar que as informagdes dos itens sendo processados com seus
respectivos instantes de processamento, sdo obtidas através de consulta ao aspecto
de integracdo BeerCanMeasurementGUIAspect (linhas 50-51), definindo assim
uma dependéncia entre os aspectos de integracdo. Essas informagdes sao usadas

para alimentar os algoritmos estatisticos.
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Figura 36. Integragéo entre os FWs Measurement, GUI e Estatistica
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54 }

01 public aspect MeasurementGUIStatisticAspect {

private Thread statisticalService = null;
private DataTableModel statisticTableModel = null;
public pointcut initIntegration():
MeasurementEvents.initApplication();
before(): initIntegration() {
this.configureStatisticFramework () ;
}
after () returning(Map tables):
GUIEvents.initializeTables () {
this.initStatisticTableModel (tables) ;
}
public void configureStatisticFramework () {
StatisticFrameworkFacade statisticFramework =
StatisticFrameworkFacade.getInstance();
StatisticAlgorithm algorithm =
new BeerProcessingTimeAlgorithm() ;
statisticFramework.registerStatisticAlgorithm/(
"Measurement", algorithm,
this.getItemsProcessingTime());
this.initStatisticalService (10000);
}
public void initStatisticTableModel (Map tables) {
this.statisticTableModel = new
ProcessingTimeTableModel () ;
JTable table = new JTable(this.statisticTableModel) ;
tables.put ("Processing Time Statistics", table);
}
private void initStatisticalService(final long delay) {
if (statisticalService == null) {
statisticalService = new Thread() {
}i
statisticalService.start();
}
}

private void processStatistics() {

StatisticFrameworkFacade statisticFramework =
StatisticFrameworkFacade.getInstance();
statisticFramework.updatePopulation ("Measurement",
this.getItemsProcessingTime());

Map statistics =
statisticFramework.getStatistiscs ("Measurement");
this.updateStatistics(statistics);

}

private void updateStatistics(Map statistics) {
// Update statistics in their respective table models

}
private Collection getItemsProcessingTime () {
return BeerCanMeasurementGUIAspect.aspectOf ().
getItemsProcessingTime () .values();

Figura 37. Aspecto MeasurementGUIStatisticAspect
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6.1.3.3.
Composicao com o Framework de Persisténcia

No nosso estudo de composicdo, o ultimo interesse enderecado foi o de
persisténcia. As seguintes informagdes foram persistidas: (i) dados dos itens de
produto analisados pelo framework Measurement; e (i) dados estatisticos
oriundos desse processo de andlise. Para enderecar a persisténcia de tais
informacdes, foi utilizado o framework Hibernate. O Hibernate permite a
defini¢do de mapeamentos entre classes de negdcio e tabelas de banco de dados,
assim como oferece vdrios servigos para acesso e atualizacao do banco de dados.

Para possibilitar a persisténcia dos dados resultantes do processo de andlise
da qualidade de itens de produto, através do Hibernate, foi definida a classe
PersistenceFrameworkFacade, responsdvel por prover os servigos de
persisténcia e por agregar um conjunto de objetos de acesso a dados. Tais objetos
de acessos a dados representam implementacdes concretas do padrdo de projeto
DAO (Data Acess Object) [1]. Cada DAO ¢ responsavel pela persisténcia de
objetos de uma dada classe do dominio do sistema. No framework de persisténcia,
a classe abstrata EntityDAO especifica um conjunto de métodos de persisténcia a
serem implementados por DAOs concretos. Essa classe herda da classe
HibernateDAOSupport do framework Spring [65], de forma a reusar servicos de
banco de dados oferecidos pelo framework Hibernate, tais como, consultas
simples de acesso ao BD, gerenciamento de conexdes e demarcacdo de transagoes.

A Figura 38 mostra os aspectos de integracdo e as classes DAOs
responsaveis pela implementacdao do interesse de persisténcia. Para capturar as
informacdes a serem persistidas, o aspecto de persisténcia PersistenceAspect
intercepta: (1) o ponto de execucdo do framework GUI, exposto pelo aspecto EJP
GUIEvents, que representa a atualizacio de dados em objetos
ObjectTableModel; € (ii) o ponto de execucdo do framework de Estatistica,
exposto pelo aspecto EJP statisticEvents, 0 qual expde a execucdo de
algoritmos  estatisticos.  Essas informagdes coletadas pelo  aspecto
PersistenceAspect sao repassadas para a classe
PersistenceFrameworkFacade, que se encarrega de chamar a classe DAO
apropriada para persistir no banco de dados tais informagdes. A configuragdo dos

DAOs a serem usados pelo framework de persisténcia é feita também pelos
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aspectos de integracdo, o aspecto PersistenceAspect configura DAOs que serdo
usados em diferentes configuracdes de composicdo, enquanto seu subaspecto

BeerCanPersistenceAspect se responsabiliza pela configuracdo de DAOs

.
especificos.
] ]
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==EJP== PersistencyframeworkFacaile
GUIEvents =<ElP>> spring
StatisticEvents + configureDADQ _
+initializeTablas) ) - + saveOrlpdateQbject) HibernateDAOSupport
+ updateOhjectTableq + algorithmExecutiont) + listOhjests ()
+ updateDataTahled A - searchDAD( ﬂ
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\\ | L 1.*
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r - . _
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Al ”
' J L L + savelrUpdateObject)
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+ removeQbject) - void + removedhbject()
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Figura 38. Integracéo entre os FWs GUI, de Estatistica e de Persisténcia

As Figuras 39 e 40 mostram o codigo dos aspectos de integracdo de
persisténcia. O aspecto PersistenceAspect define os seguintes pontos de corte:
(i) initializePersistenceService() — o0 qual é usado para disparar a
inicializacdo do framework de persisténcia com a configuracdo de seus
respectivos DAOs (linha 4). Esse ponto de corte € concretizado por subaspectos;
(1)) o ponto de corte processedItemsTableModel () — o qual intercepta a
atualizacdo de objetos ObjectTableModel no framework GUI, de forma a
persistir tais informagdes (linhas 19-24); e (iii) statisticalDataPersistence ()
— responsdvel por interceptar a execucdo de algoritmos de estatistica no
framework respectivo, de forma a coletar os dados estatisticos resultantes de tal
processamento e invocar 0 método saveOrUpdateObject () do framework de
persisténcia (linhas 26-31). O subaspecto BeerCanPersistenceAspect, por sua
vez, concretiza o ponto de corte de inicializacdo do framework GUI (linhas 3-5) e

inicializa, caso existam, novos DAOs concretos (linhas 7-11).
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01 public abstract aspect PersistenceAspect {

PersistencyFrameworkFacade persistenceFramework = null;
public abstract pointcut initializePersistenceService();

after(): initializePersistenceService () {
persistenceFramework =
PersistencyFrameworkFacade.getInstance () ;
this.initCommonDAOSs () ;
this.initSpecificDAOs () ;
}
public void initCommonDAOs () {
this.persistenceFramework.configureDAO (
ItemProcessingTime.class.getName (),
new ProcessedItemDAO());

}
public abstract void initSpecificDAOs();

public pointcut processedItemsTableModel (Object object):
GUIEJPs.updateObjectTable (object);

after (Object object): processedItemsTableModel (object) {
this.persistenceFramework.saveOrUpdateObject (object) ;

}

public pointcut statisticalDataPersistence():
StatisticEvents.algorithmExecution () ;

after () returning(Statistic statistic):
statisticalDataPersistence () {
this.persistenceFramework.saveOrUpdateObject (statistic)

Figura 39. Aspecto de Integragdo PersistenceAspect

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12 }

01 public aspect BeerCanPersistenceAspect

extends PersistenceAspect ({
public pointcut initializePersistenceService():
execution (public static void
MeasurementApplication.main(..));

public void initSpecificDAOs () {
this.persistenceFramework.configureDAO (
BeerProcessingTimeStatistic.class.getName (),
new ProcessingTimeStatisticDAO());

Figura 40. Aspecto de Integragdo BeerCanPersistenceAspect
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6.1.4.
Modelo Generativo OA

O modelo generativo do framework Measurement integrado com os
frameworks de GUI, Estatistica e Persisténcia é apresentado na Figura 41. O
modelo de arquitetura agrega os quatro componentes principais que representam
cada um dos frameworks da composi¢ao, sdo eles: measurement, gui, statistic,
e persistence. Cada um deles agrega: (i) as classes que implementam o nicleo do
framework; (ii) templates uteis para a instanciacdo do framework que sdo
especializacdes de classes abstratas ou interfaces que representam os pontos
flexiveis do framework; e (iii) seus respectivos EJPs, os quais expdem
eventos/estados especificos oriundos de colaboragdes de classes do framework, e
que podem ser usados para prover alguma integrag@o transversal com um outro
framework/componente. O componente measurement, por exemplo, define os
templates ActuatorTemplate, SensorTemplate, ActuationStrategyTemplate
€ CalculationStrategyTemplate para a criagdo de efetuadores, sensores e
estratégias relacionadas ao processo de andlise dos produtos no framework
Measurement. O aspecto EJP MeasurementEvents também € definido dentro de
tal componente. Por questdes de espaco apenas parte dos elementos de
implementagdo de cada componente siao apresentados.

Para os demais componentes (gui, statistic, persistence), foram também
definidos no modelo de arquitetura: (i) um sub-componente integration -
responsavel por agregar aspectos e classes relacionados com a integracdo entre os
frameworks; e (ii) classes diretamente relacionadas com a instanciagdo do
framework para o contexto da composicdo com o framework Measurement. Os
aspectos e classes de integracdo entre os frameworks Measurement e GUI, por
exemplo, sdo definidos dentro do sub-componente integration do componente
gui. As classes SensorTableModel € ActuatorTableModel representam uma
instanciag¢do do framework GUI para representar informagdes sobre o processo de
andlise de qualidade dos produtos.

O modelo de caracteristica da composi¢do dos frameworks expde as
variabilidades de cada um deles para serem escolhidas pelos engenheiros de
aplicacdo. No que se refere ao processo de medi¢do, o usudrio pode definir

sensores (Sensor) e acionadores (Actuator) concretos a serem usado em tal
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processo. A caracteristica GUI permite ao usudrio definir que informagdes ele
deseja visualizar do processo de medi¢do, tais como, informacdes de itens ja
processados por sensores e efetuadores (Sensor e Actuator Visualization) e/ou
informacdes detalhadas do processo de andlise de qualidade do produto (Product
Information Visualization). A caracteristica Statistic permite ao usuario
decidir pela visualizacdo ou ndo de informacgdes estatisticas sobre os itens sendo
processados pelo framework Measurement. Finalmente, a caracteristica
Persistence permite escolher que informag¢ao manipulada pelos frameworks se
deseja persistir em banco de dados.

No modelo de -configuragio da composicio dos frameworks de
Measurement, GUI, Estatistica e Persisténcia, diferentes relacdes de dependéncia
sdo criadas entre os elementos de implementagdo dos frameworks e
caracteristicas. Templates de classes representando sensores, efetuadores e
estratégias relacionadas ao processo de medicdo, dependem das respectivas
variabilidades existentes no modelo de caracteristica. O template
ActuatorTemplate, por exemplo, depende explicitamente da criagdo de uma
caracteristica Actuator. Cada um dos componentes gui, statistic e persistence
dependem, respectivamente, da selecio das caracteristicas GUI, Statistic e
Persistence. Isso significa que todos os elementos de implementagdo internos a
tais componentes € que nao possuem alguma outra relacio de dependéncia
explicita, serdo incluidos em um produto instanciado sempre que as caracteristicas
dos quais dependem forem selecionadas. Finalmente, os diferentes elementos que
implementam as alternativas de interface grifica (SensorTableModel,
ActuatorTableModel, ItemTableModel) € persisténcia (ProcessedItemDAO,
ProcessingTimeStatisticDAO) também dependem explicitamente das

caracteristicas alternativas de GUI e Persistence.
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6.2.
AspectT

Nossa abordagem foi também aplicada na reestruturagdo do framework
orientado a aspectos AspectT [46, 50, 80]. AspectT € um framework usado na
implementacdo de arquiteturas de agentes que enderecam diferentes propriedades.
Ele foi desenvolvido para enderecar uma melhor modularizacio do projeto e
implementacdo de diferentes tipos de agentes que precisam enderecar um
conjunto de funcionalidades e propriedades (interacdo, adaptacdo, autonomia,
aprendizado, mobilidade) que sdo transversais entre si.

Assim, o framework AspectT busca a modularizacio de propriedades
transversais encontrados na definicdo da arquitetura de agentes, oferecendo mais
flexibilidade para a composicdo transversal entre tais propriedades. A separacao
de interesses transversais oferecida pelo AspectT pode também trazer os
beneficios: (i) de diminuicdo de linhas de cédigo do sistema e (ii) de facilitar a

manutenibilidade e reusabilidade [46, 50] do sistema.

6.2.1.
Nucleo do Framework

O nucleo do AspectT define um conjunto de servicos bdsicos do agente para
manipulacdo do seu conhecimento e para interacdo com o mundo externo. Cada
agente contém crengas, objetivos e planos. As crencas do agente definem
informagdo sobre o préprio agente e sobre o ambiente no qual ele estd inserido.
Para alcancar seus objetivos, um agente executa planos especificos. Durante a
execug¢do do plano, o agente manipula suas crencgas. Cada agente também mantém
um conjunto de sensores e efetuadores os quais habilitam e permitem sua
interagdo com o mundo externo.

A Figura 42 apresenta um diagrama de classes parcial do nucleo do
framework AspectT. A classe agent define o comportamento basico de um agente
e agrega instancias das classes Goal e Plan. Essas ultimas, por sua vez,
especificam a estrutura e comportamento geral que deve existir para a definicao
de objetivos e planos do agente. A classe Agent também mantém atributos e
métodos para a troca de mensagens com o ambiente, através da classe

Interaction. Essa classe é responsdvel pela defini¢do de: (i) atributos inbox €
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outbox para armazenamento de mensagens recebidas e enviadas,
respectivamente; e (ii) um conjunto de sensores (subclasses de Sensor) e
efetuadores (subclasses de Effector) para interacdo com o ambiente externo. A

Figura 43 mostra o diagrama de seqiiéncia de recebimento e envio de mensagens

do agente.
]
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Figura 42. Nucleo do Framework AspectT

Virias classes do nucleo do AspectT representam pontos flexiveis do
framework os quais podem ser estendidos para implementar agentes especificos.
A classe agent pode ser estendida para definir novos tipos de agentes. Crengas
especificas de determinados tipos de agentes podem ser implementadas
diretamente como classes de dominio que sdo agregadas pelas subclasses de
Agent. As classes Goal, ReactiveGoal, Plan € ReactivePlan podem, por sua
vez, ser especializadas para definir planos e objetivos especificos de um dado tipo
ou papel de agente. Finalmente, as classes Interaction, Sensor € Effector
definem uma estrutura geral para a criacdo dos elementos de comunicacdo do
agente. Subclasses das mesmas devem ser criadas para definir sensores e
efetuadores usados por um dado agente.

A Figura 44 mostra um exemplo de instincia do framework AspectT para

um sistema de geréncia do processo de revisdo de artigos de conferéncia,
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denominado Expert Committtee (EC) [46]. O sistema EC define agentes do
usudrio que representam assistentes de software para auxiliar em atividades de
geréncia e distribuicdo de artigos. As seguintes classes foram definidas para
instanciagdo do framework AspectT: (i) classe ResearcherUserAgent —
implementa um agente do usudrio que representa pesquisadores, tais agentes
podem assumir os papéis Chair e Reviewer no contexto do EC; (ii) classes
BlackboardSensor € BlackboardEffector — implementam sensores e
efetuadores para comunicacdo via blackboard [19] entre agentes; (iii) subclasses
das classes ReactiveGoal € ReactivePlan, s30 também criadas para enderecar

objetivos e planos a serem alcangados pelos papéis Chair e Reviewer.
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Figura 43. Diagrama de Sequéncia do Framework AspectT
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core
Agent Interaction Sensor Effector ReactiveGoal ReactivePlan
AN AN 7~ 7~ ﬁ:
expertcommitiee
ResearcherUseragent BlackboardSensor PaperDistributionGoal
+ receiveBxternalsgd
# receiveisol)
PaperDistributionPlan
BlackboardEffector
UseriAgentinteraction + g¥acUtePlan
+ sendisgl) + prepareMessaged

Figura 44. Exemplo de Instancia do Framework AspectT

6.2.2.
Pontos de Juncao de Extensao

O framework AspectT expde os seguintes EJPs: (i) eventos de recepcao e
envio de mensagens; (ii) evento de instanciacdo de objetivos do agente; e (iii)
evento de execucdo de planos. A Figura 45 mostra o cédigo do aspecto EJP
AspectTEvents do framework AspectT, com os respectivos pontos de corte que
expdem eventos de interesse para implementacdo de aspectos do nicleo e de

extensdo do framework.

01l public aspect AspectTEvents {
02 public pointcut messageReceiving(Agent agent, Message msg) :

03 args (msg) && this (agent)

04 && execution(void Agent.receiveMsg(Message));

05

06 public pointcut goalCreation(Agent agent, Goal agentGoal):
07 args (agentGoal) && this(agent)

08 && execution (void setGoal (Goal));

09

10 public pointcut planExecution(Plan plan):

11 call (public void Plan+.executePlan(..))

12 && target (plan);

13

14 public pointcut messageSending(Agent agent, Message msg) :
15 execution (void sendMsg(Message msg, Agent agent))

16 && args(msg, agent);

17 }

Figura 45. Aspecto EJP AspectTEvents
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6.2.3.
Aspectos do Nucleo

A funcionalidade basica oferecida pelo nicleo do framework AspectT
contempla também a defini¢ao de dois aspectos do nucleo, os quais implementam
duas caracteristicas obrigatérias do agente, sdo elas: (i) Adaptacdo — essa
caracteristica define mudancas a serem realizadas nas crengas ou comportamento
do agente, a partir da percepcdo de eventos ocorridos no ambiente ou na prépria
execucdo do agente; e (i1) Autonomia — determina a instanciacdo de objetivos a
partir da ocorréncia de eventos internos e externos ao agente. As subse¢des
seguintes apresentam os aspectos do nicleo que foram implementados para

enderecar as caracteristicas de Adaptacdo e Autonomia.

6.2.3.1.
Adaptacao

7z

A caracteristica de Adaptacdo é implementada no AspectT pelo aspecto
abstrato Adaptation € por um conjunto de subaspectos de tal aspecto que
especificam comportamento de adaptacdo especifico para um dado tipo ou papel
de agente. Dois tipos de adaptacdo sdo enderecados por esses aspectos: (i)
adaptacdo de crencas — responsdvel por interpretar mensagens recebidas do
ambiente e manipular/atualizar as crengas do agente baseado em informacgdes
contidas em tais mensagens; e (ii) adaptagao de planos — determina o plano que o
agente deve executar quando determinados objetivos precisam ser alcancados. A
Figura 46 apresenta a estrutura geral de solucdo do AspectT para enderecar a
caracteristica de Adaptacao, através do aspecto Adaptation € seus subaspectos.

A Figura 47 apresenta o codigo do aspecto abstrato Adaptation € 0S
elementos principais que ele interage. A adaptacdo de crencas desse aspecto é
definida através da interceptacdo do evento de recepcao de mensagens — ponto de
corte messageReceiving () — definido no aspecto EJP AspectTEvents (linhas 2-
3). Advices e métodos especificos sao responsaveis pela atualiza¢do de crencas
do agente a partir da recep¢do de mensagens do ambiente (linhas 5-18). A
adaptacdo de planos do aspecto Adaptation intercepta o evento de instancia¢do

de objetivos do agente — ponto de corte goalCreation() (linhas 20-21), assim
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como de falha na execucdo de planos - ponto de corte
exceptionalPlanExecution) (linhas 39-42). O ObjetiVO € definir novos planos,
através de chamadas aos métodos findPlan() € findSpecificPlan() (linhas
34-37), para serem executados pelos agentes durante essas situagdes especificas.
O aspecto Adaptation pode ser especializado para permitir a definicdo de
adaptacdo de crencgas e planos especificos para um dado tipo ou papel de agente.
Os métodos abstratos adaptSpecificBelief () € findSpecificPlan() podem
ser redefinidos por subaspectos para implementar tais funcionalidades. A secdo

6.2.4.3 apresenta exemplos de subaspectos da caracteristica de Adaptagao.

extension join points core aspects
==EJP==
ﬂ.SpECtTEUEI’I‘tS qqagpectpp
|- STusesTE L ] Adaptation
+ messageReceiving)
+ goalCreationg
+ planExecution()

.-’I I : - ==gspects=
’ cofe *\ Chair Adaptation
r At
P V. N
Agent Plan Goarl

Figura 46. Aspecto do Nucleo Adaptation
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01 public abstract aspect Adaptation {

02 pointcut beliefAdaptation(Agent agent, Message msg) :
03 AspectTEvents.messageReceiving (agent, msg);

04

05 after (Agent agent, Message msqg):

06 beliefAdaptation(agent, msg) {

07 adaptBelief (agent, msqg);

08 }

09 public void adaptBelief (Agent agent, Message msg) {

10 adaptGeneralBelief (agent, msqg);

11 adaptSpecificBelief (agent, msqg);

12 }

13 public void adaptGeneralBelief (Agent agent, Message msg) {
14 // Update the agent belief, based on the received msg
15

16 }

17 public abstract void adaptSpecificBelief

18 (Agent agent, Message msqg);
19

20 pointcut planAdaptation(Agent agent, Goal agentGoal):
21 AspectTEvents.goalCreation(agent, agentGoal);
22 after (Agent agent, Goal agentGoal) returning()

23 planAdaptation(agent, agentGoal) {

24 Hashtable agentPlans = new Hashtable();

25 Plan plan = findSpecificPlan(agent, agentGoal);

26 if (plan == null) {

27 agentPlans = agent.getReactivePlanList();

28 plan = findPlan(agent, agentGoal, agentPlans);

29 }

30 if (plan != null) {

31 agent.addPerformPlan (plan);

32 }

33 }

34 public abstract Plan findSpecificPlan (Agent agent,

35 Goal agentGoal);
36 public Plan findPlan(Agent agent, Goal agentGoal,

37 Hashtable agentPlans) { ... }

38

39 pointcut exceptionalPlanExecution(Plan plan):

40 AspectTEvents.planExecution (plan);

41 after (Plan plan) throwing(FailedPlanException exception):
42 exceptionalPlanExecution(plan) { ... }

43

44 protected pointcut planFinalization(Plan plan):

45 AspectTEvents.planExecution (plan);

46 after (Plan plan) returning():

477 planFinalization(plan) { ... }

48 }

Figura 47. Aspecto do Nucleo Adaptation


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310904/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310904/CA

120

6.2.3.2.
Autonomia

A caracteristica de Autonomia endereca a funcionalidade de instanciacdo e
geréncia de objetivos. Ela lida com trés tipos de objetivos: (i) reativos — aqueles
que sdo instanciados a partir de requisi¢des externas de agentes ou demanda do
préprio ambiente; (ii) proativos — sdo criados a partir da ocorréncia de eventos
internos (tais como, finaliza¢do de execucao de planos ou alcance de determinado
estado de execucdo); e (iii) de decisdo — sdo instanciados devido a eventos
internos ou externos e usados para decidir se objetivos reativos ou proativos
devem ser criados. A caracteristica Autonomia também se responsabiliza pela
defini¢dao de uma estratégia de concorréncia para execugdo dos planos do agente.

A Figura 48 mostra os aspectos e classes responsdveis pela implementagao
da caracteristica Autonomia. O aspecto Autonomy € 0 responsavel principal pela
extensdo do nicleo do framework AspectT para enderecar a propriedade de
Autonomia. Ele € usado para definir o comportamento basico de: (i) instancia¢ao
e geréncia de objetivos; e (ii) execucdo concorrente de planos. Tipos de agentes
mais sofisticados podem estender o aspecto Autonomy para definir uma geréncia

de objetivos especifica para um dado tipo ou papel de agente.

| I

extension join points

core aspects

==EJP==
AspectTEvents

==2g5pect==
_________ - - - Autonony

+ messageReceivingd -
+ goalCreationg
+ planExecution

[}
F, %

5

. | ke

ChairAutonomy

Figura 48. Aspecto do Nucleo Autonomy
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O aspecto Autonomy demanda a instanciacdo de objetivos reativos a partir
da interceptacdo do evento de recebimento de mensagens do agente, exposto pelo
ponto de corte messageReceiving () do aspecto EJP aspectTEvents (linhas 33-
54). Caso necessdrio, ele (ou seus sub-aspectos) pode também especificar
comportamento para instanciacdo de objetivos proativos, a partir do
monitoramento de eventos internos do agente. Nesse caso diferentes eventos
internos expostos pelos aspectos EJPs podem ser utilizados. Adendos e métodos
especificos (tais como, instantiateSpecificReactiveGoal () €
instantiateSpecificProactiveGoal() ) definem o comportamento
propriamente dito de instanciacdo de objetivos na ocorréncia de tais eventos. A
autonomia de decisdo do agente € definida pelo método makeDecision() do
aspecto Autonomy (linhas 40-44). Esse método verifica se é necessario executar
algum plano de decisdo na ocorréncia de eventos internos ou externos.
Subaspectos de Autonomy podem também ser codificados para definir
comportamento de instanciacdo de objetivos (reativos, proativos e de decisdo)
especificos de um dado tipo ou papel de agente, através da concretizacio de varios
métodos  abstratos, taiS como: instantiateSpecificReactiveGoal(),
instantiateSpecificProactiveGoal () € makeSpecificDecision().

Finalmente, o aspecto Autonomy também define um Active Object [86]
(linhas 20-31). Ele é usado para: (i) monitorar a lista de planos do agente que
foram selecionados pela caracteristica de adaptacdo para serem executados; e (ii)
selecionar uma estratégia de concorréncia que permite a execucdo de planos

usando diferentes threads.
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02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55 }

01 public abstract aspect Autonomy {

private GoalFinder goalFinder;

/* Goal Creation */
protected abstract pointcut agentInstantiation
(Agent agent);

after (Agent agent): agentInstantiation(agent) {
goalFinder = new GoalFinder (FILE_AGENT) ;
initGoals (agent) ;
initThread(agent) ;

}

public void initGoals (Agent agent) {
initGeneralGoals () ;
initSpecificGoals (agent) ;

}

public void initGeneralGoals() { ... }

public abstract void initSpecificGoals (Agent agent);

/* Execution Autonomy */
private int maxNumberOfThreadsPerAgent = 5;
private ActiveObject autonomyActiveObject;

public void initThread(Agent agent) {
// Instantiate the ConcurrencyStrategy
ConcurrencyStrategy concurrencyStrategy =
new ThreadPerRequestStrategy();
autonomyActiveObject =
new ActiveObject (agent.getToPerformPlans (),
concurrencyStrateqgy) ;
autonomyActiveObject.start () ;
}
/* Goal Management */
pointcut decisionMaking(Agent agent, Stimulus msg):
AspectTEvents.messageReceiving (agent, msg);

after (Agent agent, Stimulus stimulus):
decisionMaking(agent, stimulus) {
makeDecision(agent, stimulus);
}
public void makeDecision(Agent agent, Stimulus stimulus) {
// Instantiate the agent goals based on the
// internal and external stimulus

}
public void instantiateReactiveGoal (Agent agent,
Message msqg) {
instantiateGeneralReactiveGoal (agent, msqg);
instantiateSpecificReactiveGoal (agent, msg);
}
public void instantiateGeneralReactiveGoal (Agent agent,
Message msg){ ... }
public abstract void instantiateSpecificReactiveGoal (
Agent agent, Message msqg) ;

Figura 49. Aspecto do Nucleo Autonomy
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6.2.4.
Aspectos de Extensao

O nicleo do framework AspectT foi estendido em nosso estudo de caso por
diversos aspectos de extensdo. Cada um deles endereca uma caracteristica
opcional relevante de agentes heterogéneos, sendo elas: (i) Aprendizagem — essa
propriedade oferece ao agente a capacidade de refinar seu conhecimento, a partir
da experiéncia obtida como resultado de suas acdes, interacdes com o ambiente e
com outros agentes; (ii) Mobilidade — essa caracteristica endereca o
comportamento necessario do agente para trafegar entre diferentes ambientes
remotos; e (iii) Colaboragao — define um conjunto de papéis que oferece ao agente
a habilidade de colaborar com diferentes tipos de agentes.

A implementacdo dos aspectos de extensdo que enderecam as caracteristicas
de Aprendizagem, Mobilidade e Colaboracao de agentes, utiliza 0s mecanismos
de declaragdes inter-tipos de Aspect] para estender as classes do nicleo do
framework AspectT com comportamento necessario para implementar tais
caracteristicas. Tal comportamento adicional (implementada por meio de novos
atributos e/ou métodos), € entdo invocado através de pontos de corte e advices
definidos também por cada aspecto de extensdao. As se¢Oes seguintes apresentam
os respectivos aspectos de extensdo que enderecam cada uma dessas

caracteristicas no AspectT.

6.2.4.1.
Aprendizagem

A caracteristica de Aprendizagem estd relacionada com o comportamento
do agente responsdvel por refinar ou obter novo conhecimento. Agentes
cognitivos aprendem baseado na sua experiéncia como resultado de suas agdes,
erros, interacdes com o ambiente e colaboracdes com outros agentes [95, 105].
Diferentes técnicas de aprendizado podem ser empregadas por agentes, um
protocolo de aprendizado € em geral composto pelos seguintes passos [95, 105]:
(i) um evento relevante € detectado; (ii) o evento é capturado e informacdo

relevante sobre o mesmo € recolhida para a realizacio do processo de

aprendizado; (iii) um algoritmo de aprendizado processa a informacao coletada;
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(iv) a informagdo é armazenada e como resultado pode trazer novas conclusdes; e
(v) caso uma nova conclusio seja obtida, o conhecimento do agente ¢ atualizado
de forma a influenciar diretamente no seu comportamento.

A caracteristica de Aprendizagem é enderecada no framework AspectT por
um padrdo de projeto o qual oferece diretrizes para o projeto e implementacao de
tal caracteristica usando mecanismos de orientacdo a aspectos. O padrdo de
projeto Learning Aspect [49] tem como propdsito modularizar o interesse de
aprendizado, separando completamente a estrutura bédsica do agente do seu
protocolo de aprendizado. A estrutura geral do padrao é apresentada na Figura 50.
O padrdo possui 4 participantes, sendo eles: (1) Learning Aspect — o qual define o
protocolo de aprendizagem; (ii) Specific Learning — responsavel por implementar
a parte especifica da caracteristica de aprendizagem de um tipo ou papel de
agente; (iii) Learning Component — implementa estratégias de aprendizado
especificas; e (iv) Knowledge Element — oferece eventos e informacgdes

contextuais que sdo relevantes para o processo de aprendizagem.

core |
variability aspects

==knowledge elemeant==

SpecificBelief = - - | ==crosseuts== “ESDE_CT=‘> LearningComponent

""" “F-- Learning
e _,__—-"'—: 1.*

«zknowledye element== ==~ :;Erﬁgg\guta?.b' T Z|}‘

SpecificPlan e

B e I ==3gpects=

SpecificLearning

e “=CrosscUts=s

==knowledge elemeant== - -~
SpecificAgent

Figura 50. Estrutura do Padréo de Projeto Learning

Para ilustrar o uso do padrdo de projeto Learning Aspect na construcdo de
aspectos de variabilidade, apresentaremos a solu¢do adotada na instanciacdo do
framework AspectT para o sistema ExpertCommittee (EC). Uma das técnicas de
aprendizado usadas em tal sistema para capturar as preferéncias dos usudrios foi a
Temporal Different Learning (TD-Learning) [95]. Os papéis de agente Chair e
Reviewer do EC usam ambos a técnica de TD-Learning. O papel Reviewer utiliza
tal técnica para capturar as preferéncias do usudrio nos assuntos de interesse do

revisor que o agente representa. J4 o papel Chair usa tal técnica para aprender as
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preferéncias de cada um dos revisores do sistema. E necessdrio a coleta de
diversas informagdes do sistema de forma a permitir a execugdo efetiva de tais
técnicas de aprendizado, tais como: escolhas feitas pelos usudrios reais do sistema
e resultado das interacdes entre agentes Chair e Reviewer durante avaliagdo de
propostas de revisdes de artigos. A seguir € descrita a implementacdo dos aspectos
de aprendizagem do papel Chair no contexto do sistema EC.

A Figura 51 apresenta o c6digo do aspecto abstrato Learning. Tal aspecto
especifica: (i) um conjunto de atributos e métodos a serem introduzidos na classe
plano RevisionProposal (linhas 7-24), os quais representam informacgdes e
comportamento uteis para implementacdo da caracteristica de Aprendizagem; (ii)
uma referéncia para uma instincia da classe TDLearning que representa o
algoritmo de aprendizado a ser utilizado pelo sistema (linha 5); e (iii) o ponto de
corte abstrato interestDegreeLearning () — que representa pontos de execucao
nos quais os algoritmos de aprendizado serdo executados (linhas 25-26) e que

deve, portanto, ser concretizado por subaspectos de Learning.

01 public abstract aspect Learning {

02 public static final int ACCEPTED_PAPER = 200;

03 public static final int REJECTED_PAPER = O0;

04 public static final double LR = 0.1;

05 protected TDLearning learningAlgorithm;

06

07 private Hashtable RevisionProposal.proposalEvaluation =
08 new Hashtable();

09 private int RevisionProposal.currentPaperInterest = 0;
10

11 public Hashtable RevisionProposal.getEvaluation() {

12 return proposalEvaluation;

13 }

14 public void RevisionProposal.setEvaluation(

15 Hashtable evaluation) {
16 this.proposalEvaluation = evaluation;

17 }

18 public int RevisionProposal.getPaperInterest () {

19 return currentPaperInterest;

20 }

21 public void RevisionProposal.setPaperInterest (

22 int interest) {
23 this.currentPaperInterest = interest;

24 }

25 protected abstract pointcut interestDegreelearning(

26 RevisionProposal proposal, Plan plan);
27 '}

Figura 51. Aspecto de Extenséo Learning
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A Figura 52 mostra o aspecto ChairLearning que implementa as
funcionalidades de aprendizado do papel Chair do EC. Ele define: (i) o ponto de
corte learningInitialization() com um adendo associado, os quais sao
responsaveis pela inicializacao das areas de interesses de pesquisa de cada revisor
(linhas 5-13); e (ii) wuma concretizacdo para o ponto de corte
interestDegreeLearning() (linhas 14-18), o qual define a invocacdo dos
algoritmos definidos pela classe TbLearning sempre que um agente Chair recebe
o resultado de uma proposta de revisao (linhas 20-41). A proposta de revisdo é
analisada para definir se atualizacdes devem ser feitas nas preferéncias de dreas de
interesse de revisores. A mudanca em tais preferéncias, a partir da execucdo dos
algoritmos de aprendizado, ocasiona a modificacdo do comportamento do sistema.
Detalhes adicionais sobre os aspectos de aprendizado implementados para o EC

podem ser encontradas em [46, 49].
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02
03
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42 '}

01 public aspect ChairlLearning extends Learning {

// (reviewer name, table of research interests)
public Hashtable reviewers = new Hashtable();

before (Agent agent, Reviewer reviewer, List papers):
learningInitialization(agent, reviewer, papers) {
String reviewerName = reviewer.getName () ;
Hashtable reviewer_interests =
(Hashtable) reviewers.get (reviewerName) ;

// Update the reviewer interests

}
protected pointcut interestDegreelearning(
RevisionProposal proposal, Plan plan): (
this(plan) && args(proposal) &&
execution (void ProposalJudgementReceptionPlan.
verifyReviewerResponse (RevisionProposal)));

after (RevisionProposal proposal, Plan plan):
interestDegreelLearning (proposal, plan) {
boolean acceptedProposal = proposal.isAccepted();
ResearchArea area =
proposal.getPaper () .getResearchAreal();
Vector paperKeywords = area.getResearchKeywords() ;

Hashtable reviewerEvaluation = proposal.getEvaluation();
int reviewerInterest = proposal.getPaperInterest();
Reviewer reviewer = proposal.getReviewer();

String reviewerName = reviewer.getName () ;

Hashtable reviewerPreferences =
(Hashtable) reviewers.get (reviewerName) ;

Hashtable newPreferences =
learningAlgorithm.learnAgentPreference (
reviewerPreferences, paperKeywords,
acceptedProposal, reviewerInterest);
learningAlgorithm.updatePreferences (
reviewerPreferences, newPreferences) ;

Figura 52. Aspecto de Extensdo ChairLearning
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6.2.4.2.
Mobilidade

A caracteristica de Mobilidade estd relacionada com o comportamento do
agente necessario a sua movimentagdo para ambientes remotos. Agentes podem se
mover de um ambiente/mdquina em uma rede de computadores para outro(a) de
forma a alcangar seus objetivos. A caracteristica de Mobilidade envolve o
enderecamento de vdrios interesses [116], tais como: (i) a especificacdo dos
elementos moveis; (i) a descricdo de situagdes nas quais os agentes devem se
mover e quando devem retornar, bem como as respectivas acdes a serem tomadas
antes de tais deslocamentos; e (iii) o controle dos itinerdrios dos agentes.

No framework AspectT, a caracteristica de Mobilidade também foi
enderecada pela elaboracao de um padrado de projeto. O padrdo de projeto Mobility
Aspect [48] propde a modularizagdo do interesse de mobilidade de forma separada
dos interesses basicos do agente e de colaboragdo. Ele possui 5 participantes: (i)
Mobile Element — representa elementos do agente mdvel, cujo principal propdsito
€ modularizar outros interesses do agente, tais como um tipo ou papel de agente;
(i1) Mobility Aspect — implementa a parte genérica do interesse de mobilidade; (iii)
Specific Mobility — endereca a parte especifica do interesse de mobilidade de
determinados tipos ou papéis de agentes; e (iv) Mobility Framework — oferece um
conjunto de servicos de mobilidade que podem ser usados na aplicacao.

Para ilustrar o uso do padrdo de projeto Mobility Aspect, vamos apresentar a
instanciagdo do mesmo no contexto do sistema ExpertCommittee (EC). A Figura
53 apresenta a aplicacdo do padrdo na implementacdo do papel Chair no EC. O
aspecto Mobility afeta as classes Agent, Goal € Plan para introduzir
comportamento de mobilidade. O subaspecto ChairMobility introduz o
comportamento especifico de mobilidade relacionado ao papel Chair
entrecortando as classes ResearcherUserAgent € InformationSearchingPlan.
Finalmente, a classe MobilityModule se responsabiliza pela comunicagdo com a
plataforma JADE de forma a poder usufruir dos servicos de mobilidade
oferecidos.

A Figura 54 mostra o c6digo do aspecto abstrato de extensao Mobility. Ele
€ responsavel por definir o comportamento bésico do interesse de mobilidade. Ele

introduz diversos atributos  (linhas 4-8) e métodos (17-33) na interface
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MobileElement, através do uso de declaracdes inter-tipos. Essa interface € usada
para representar um elemento moével. Subaspectos de Mobility definem quais
tipos de agente devem implementar tal interface. Os seguintes atributos e métodos
sdo introduzidos em tal interface: (i) atributo home — o qual armazena o
computador original do agente (linha 4); (ii) atributo location — armazena a
localizagdo atual do agente (linha 5); (iii) atributo mobilityComponent — oferece
servicos para o agente se deslocar para outros ambientes usando um framework de
mobilidade especifico (linha 7). No sistema EC, o componente de mobilidade foi
implementado usando o framework JADE; (iv) atributo booleano agentout —
indica se o agente se moveu para outro ambiente diferente de sua localizacdo
original (linha 8); e (v) métodos prepareMessageDeparture() €
prepareMessageArrival () — que sdo usados para a defini¢do de mensagens de
notificacdes durante a partida ou chegada, respectivamente, de um agente a um

dado ambiente (linhas 17-24).

core T T e s ] -~

Iz z<prosscutsy= v variability aspects
Agent Goal Plan T~
e -SRr0sscus=> | ==aspect== —
, - Mobility MobilibiModule
T eosse 7 -
1 e
I| I )j ::e:cms‘s.cyts}:
\ framework instance / Ty
==aspects= ==interface==
ResearcherUserAgent InformationSearchingPlan L |- - -} - - -| ChairMobility MobilityElement
==frassciis==

-

- S

Figura 53. Aspecto de Extensdo Mobility

Como também pode ser visto na Figura 54, o aspecto Mobility também
define diversos pontos de corte € métodos abstratos a serem implementados por
aspectos concretos de mobilidade, entre eles: (i) ponto de corte moving () — define
pontos de juncdo na execucdo do agente que sao candidatos para inicializar a sua
mobilidade (linha 35); (ii) método init () — inicializa os servigos de mobilidade
do agente em uma dada plataforma (linha 15) ; (ii1) método move () — usado para

definir as agdes a serem executadas para movimentar um agente para um outro
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ambiente (linha 16); (iv) método initializeAgentInNewEnvironment () —
define a inicializacdo do agente apOs a sua movimentagao para um outro ambiente
(linha 44-45); e (v) método checkMobilityNeed () — verifica a necessidade de
movimentacdo ou nido do agente (linhas 46-47). Subaspectos de mobilidade
devem concretizar tais pontos de corte e métodos de forma a enderecar a
implementagdo do interesse de mobilidade para algum tipo ou papel de agente.

A Figura 55 apresenta o subaspecto de mobilidade chairMobility. Ele é
responsavel por implementar o interesse de mobilidade para o papel Chair do EC.
Agentes que assumem tal papel precisam se mover quando hd uma falha na
obten¢do de alguma informacgdo por algum de seus planos. Esse aspecto define,
por exemplo, que o ponto de corte moving() deve interceptar o método
searchInformation() da classe InformationSearchPlan, para decidir pela
necessidade de mobilidade ou ndo do agente (linhas 21-23). No EC, a platatorma
de mobilidade utilizada foi baseada no framework JADE. Esse framework oferece
um conjunto de servicos para implementacdo do interesse de mobilidade do
agente. A utilizacdo de tais servicos requer a especializacdo da classe agent do
framework JADE. A classe JADEModule assume tal propdsito, e € usada pelo
aspecto ChairMobility para implementar as funcionalidades de mobilidade
associadas aquele papel. O método init (), por exemplo, € usado para inicializar
as funcionalidades de mobilidade do agente na plataforma JADE (linhas 8-13).
Ele invoca o método createJADEReference () da classe JADEModule, para criar
um agente JADE que permitird usufruir dos servicos de mobilidade de tal
plataforma (linha 10). J4 o método move () do aspecto ChairMobility, invoca o

método doMove () da classe JADEModule (linhas 14-20).
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01 public abstract aspect Mobility {
02 declare parents:

04 private String MobileElement.home;

05 private String MobileElement.location;

06

07 protected JADEModule MobileElement.mobilityComponent;
08 private boolean MobileElement.agentOut;

09 protected abstract pointcut agentInstantiation(

10 Agent agent);
11 after (Agent agent) : agentInstantiation(agent) {

12 agent .setAgentOutFalse();

13 init (agent);

14 }

15 public abstract wvoid init (Agent agent);
16 public abstract wvoid move (Agent agent);
17 public Message

03 Agent || AbstractPlan || ... implements Serializable;

18 MobileElement.prepareMessageDepartureNotification() {
19

20 }

21 public Message

22 MobileElement .prepareMessageArrivalNotification() {
23

24 }

25 public boolean MobileElement.isAgentOut () {

26 return this.agentOut;

27 }

28 public void MobileElement.setAgentOutTrue () {

29 this.agentOut = true;

30 }

31 public void MobileElement.setAgentOutFalse () {

32 this.agentOut = false;

33 }

34 ce

35 protected abstract pointcut moving(Plan plan);

36 after (Plan plan) returning(Object result): moving(plan) {
37 Agent agent = plan.getAgent();

38 boolean moveAgent = checkMobilityNeed (agent, result);
39 if (moveAgent && (!agent.isAgentOut())) {

40 agent .prepareDepartureNotification();

41 move (agent) ;

42 }

43 }

44 public abstract void initializeAgentInNewEnvironment (
45 Object mobileAgent);

46 protected abstract boolean checkMobilityNeed (Agent agent,
477 Object result);

48

49 }

Figura 54. Aspecto de Extensdo Mobility
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01 public aspect ChairMobility extends Mobility {

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43 }

declare parents: ResearcherUserAgent implements
MobileElement;

declare parents: Agent || Agenda implements Serializable;

protected pointcut agentInstantiation(MobileElement agent)
this(agent) &&
initialization(ResearcherUserAgent+.new(..));

public void init (MobileElement agent) {

JADEModule mobilityComponent =
JADEModule.createJADEReference ( (Agent)agent) ;
agent.setMobilityModule (mobilityComponent) ;

}
public void move (MobileElement agent) {
Location destination = new
jade.core.ContainerID(agent.getCurrentDestination(),
null) ;
( (JADEModule) agent .getMobilityModule ()) .
doMove (destination) ;
}
protected pointcut moving(Plan plan):
(this(plan) && execution(Hashtable
InformationSearchingPlan.searchInformation(..)));

protected boolean checkMobilityNeed (MobileElement agent,
Object result) {

}

protected pointcut afterMove (Object JADEagent) :
this (JADEagent) &&
execution (* JADEModule.afterMove());

public void initializeAgentInNewEnvironment (Object
JADEagent) {

}
pointcut informationNeedChecking(Plan plan):
this(plan) &&
execution (void PaperDistributionPlan.executePlan(..));

before (Plan plan): informationNeedChecking(plan) {

}

Figura 55. Aspecto de Extensdo ChairMobility
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6.2.4.3.
Colaboracao

A caracteristica de Colaboracao possibilita a um dado agente interagir com
outros agentes através do desempenho de papéis. Um papel de agente oferece
capacidades extras de conhecimento, interagdo, adaptacdo ou autonomia. Durante
sua execug¢do, € comum um agente assumir diferentes papéis. Na nossa
implementagdo, cada papel € implementado por uma interface e um aspecto. A
interface especifica o comportamento do papel, através da defini¢do de métodos.
O aspecto define que a classe Agent ou algum de seus subtipos deverd
implementar tal interface. Atributos que devem existir no papel do agente podem
também ser incluidos na interface pelo aspecto, usando declaragdes inter-tipo.
Esses atributos representam crencgas especificas determinadas pelos papéis.
Planos e objetivos especificos do papel podem também ser definidos. A defini¢do
de novas propriedades para um papel de agente, podem ser implementadas,
através da especializacio dos aspectos abstratos Autonomy, Adaptation,
Mobility € Learning.

Dois papéis de agentes foram implementados para o sistema EC, sdo eles:
Chair € Reviewer. A Figura 56 mostra o c6digo do aspecto de extensdo Chair do
EC. Ele ¢ responsavel pela introdugao de diversos atributos e métodos na classe
ResearcherUserAgent, que sdo relacionados a implementacdo do papel chair no
sistema. Os seguintes atributos sdo definidos, entre eles: (i) um plano para a
distribuicdo de artigos para o comité de programa (linha 3); (ii) uma lista de
artigos que foram submetidos (linha 4); uma lista de revisores de artigos (linha 5);
e (iv) a data limite para submissdo de artigos (linha 6). Métodos acessores para
tais atributos podem também ser definidos, assim como outros que representem
servicos especificos daquele papel de agente. A implementacdo de um papel de
agente, envolve também a definicdo de novas classes representando objetivos,
planos e crengas. Além disso, propriedades especificas de um dado papel de
agente, podem também ser implementadas na forma de subaspectos dos aspectos

do nicleo e extensao apresentados e exemplificados nas secdes anteriores.
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public aspect Chair ({

1

2 ...

3 private DistributionPlan UserAgent.distributionPlan;

4 private List UserAgent.papersList;

5 private List UserAgent.reviewerList;

6 private GregorianCalendar UserAgent.paperSubmissionDate;
7
8

public List ResearcherUserAgent.getPapersList () {

9 return this.papersList;

10 }

11 public List ResearcherUserAgent.getReviewerList () {
12 return this.reviewerList;

13 }

14 public void ResearcherUserAgent.setPapersList (

15 List papersList) {
16 this.paperslist = papersList;

17 }

18 public void ResearcherUserAgent.requestInformation () {
19

20 }

21 }

Figura 56. Aspecto de Extensédo de Colaboracdo Chair

6.2.5.
Modelo Generativo

O modelo generativo do framework AspectT é apresentado na Figura 57. O
modelo de arquitetura contempla os seguintes componentes principais: (i) core —
o qual agrega todas as classes e aspectos do niicleo do framework na forma de um
conjunto de subcomponentes relacionados com cada uma das caracteristicas do
framework, tais como, knowledge, interaction, adaptation, autonomy e ejps.
O componente €jps é responsavel por agregar o aspecto que expde os pontos de
jun¢do de extensao definidos pelo AspectT; e (ii) extensions - agrega aspectos e
classes relacionadas com a implementagdo de extensdes ao framework AspectT, é
organizado nos seguintes subcomponentes: learning, mobility e collaboration.
Cada um dos componentes do modelo de arquitetura do AspectT também agrega
um conjunto de templates que, em geral, representam: (i) especializagdes de
classes ou aspectos abstratos do framework (exemplos: templates
UserAgentTemplate, InteractionTemplate € AdaptationTemplateﬁ e (ﬁ)
arquivos de configuracdo do sistema, tais como, um arquivo que especifica a
adaptacdo de planos (template PlanAdaptationxMLFile) — determinando quais

objetivos demandam a execucdo de quais planos), e um arquivo que especifica a
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automonia reativa (template ReactiveAutonomyXMLFile) — o qual determina
quais objetivos devem ser instanciados a partir do recebimento de determinadas
mensagens.

O modelo de caracteristica do AspectT permite a defini¢do de vérios agentes
(caracteristica Agent). Cada agente pode definir suas caracteristicas e
propriedades obrigatorias, tais como: (i) Knowledge — onde podem ser definidos
crencas, objetivos e planos do agente; (i1) Interaction — essa caracteristica
permite especificar os sensores e efetuadores a serem usados pelo agente, assim
como mensagens especificas que ele pode processar; (iii) Adaptation — permite a
associacdo de planos a determinados objetivos (Plan Adaptation) e a atualizagio
de crencas a partir do recebimento de determinadas mensagens (Belief
Adaptation); e (iv) Autonomy - permite a definicdo de instanciacdo de
objetivos a partir do recebimento de determinadas mensagens (Reactive
Autonomy), assim como a escolha da estratégia de concorréncia a ser usada no
processamento dos planos (Execution Autonomy). Para cada agente pode
também ser definido um conjunto de caracteristicas opcionais, tais como,
Learning, Mobility e Roles. As duas primeiras sdo especificadas para permitir a
criacdo dos aspectos de extensdo responsdveis pela sua implementacdo. A
caracteristica Role representa a especificacdo dos papéis de agente. Ela permite
especificar caracteristicas de Knowledge, Interaction, Adaptation e
Autonomy, Learning e Mobility especificas do papel do agente.

O modelo de configuracdo do AspectT define uma série de relagdes de
dependéncia entre os elementos de implementacdo e caracteristicas. A
implementacdo de vdérias das caracteristicas transversais de agentes usando
aspectos, facilita a criacao de tais relagdes de dependéncia, contribuindo para uma
correspondéncia direta entre caracteristicas e elementos de implementacao. Cada
um dos templates que representam especializacdes de classes ou aspectos
abstratos do framework ¢ diretamente relacionado com a caracteristica
responsavel por coletar informagdes para a sua instanciacdo. Exemplos sdo:
PlanTemplate relacionado com a caracteristica Plan; AutonomyTemplate
relacionado com a caracteristica Autonomy, e assim por diante. Em seu estigio
atual, o modelo de configuracio do AspectT apenas define relagdes de
dependéncia entre elementos de implementacdo e caracteristicas. Relagoes

tranversais validas e mapeamentos entre caracteristicas <<joinpoint>> e EJPs


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310904/CA


136

tudo de caso, porque a maioria dos aspectos possui

arias nesse es

7z

foram necess

nao

pontos de corte fixos, e, portanto pré-definidos. Em trabalhos futuros pretendemos

explorar a extesdio do modelo generativo do AspectT para enderecar

variabilidades em pontos de corte de aspectos representando as caracteristicas

Learning e Mobility, principalmente.
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6.3.
Linha de Produto de Jogos J2ME

Java 2 Micro Edition'® (J2ME) é uma plataforma de tecnologias para o
desenvolvimento de aplicacOes para dispositivos moéveis. Nos ultimos anos,
J2ME tem sido usada para o desenvolvimento de jogos para celulares com
complexidade considerdvel. Nossa abordagem também foi usada em um estudo de
caso de uma linha de produto de jogos J2ME, da empresa Meantime Mobile
Creations. O estudo de caso envolveu a refatoracdo da linha de produto do jogo
Rain of Fire, originalmente desenvolvida em J2ME. Tal estudo foi conduzido por
membros do Software Productivity Group da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), que participaram diretamente no desenvolvimento e
evolugdo da abordagem baseada em EJPs.

A adaptacdo de jogos desenvolvidos usando a tecnologia J2ME para
diferentes dispositivos portateis, ocasiona o surgimento de vdrias variabilidades
[3]. Essas variabilidades surgem, principalmente, em fun¢do de caracteristicas do
dispositivo no qual o jogo serd instalado, tais como, restricdes de hardware
oferecidas e bibliotecas proprietarias. Exemplos de variabilidades [3, 5] para esse
dominio de jogos sdo: caracteristicas de interface grafica (tais como, tamanho de
tela, nimero de cores, som), memoria disponivel, tamanho da aplicacdo e
bibliotecas proprietdrias para manipulacdo de imagens. Assim, cada jogo
construido para a plataforma J2ME pode ser visto como uma linha de produto em

funcdo da sua adaptacdo para diferentes dispositivos.

6.3.1.
Nucleo do Framework

A estrutura e comportamento de linhas de produto de jogos € tipicamente
definida por um framework conhecido nesse dominio como Game Engine. Um
Game Engine pode ser caracterizado como uma mdaquina de estados cujas
transi¢oes sao definidas em fun¢do do tempo transcorrido do jogo e interacdes do

usudrio através do teclado. As mudancas de estado afetam objetos visuais do jogo

'® Sun Microsystems. Java 2 Platform, Micro Edition (J2me). URL: http://java.sun.com/j2me/.
2004.
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(tais como, atores e ambiente) e a forma como eles interagem. Dessa forma, cada
mudanca de estado demanda modificacdes visuais nos objetos sendo
representados na tela do jogo. Pontos de extensio do framework incluem
tipicamente classes abstratas que definem operacdes bdsicas para desenho de
atores do jogo. A Figura 58 apresenta as classes principais do nicleo do
framework do jogo Rain of Fire. A Figura 59 mostra como essas classes

colaboram para implementar o fluxo definido para o game engine.

MiDdlet

Runnable

rain core

Screen

MenuScreen

+ update() : void
+ paint() : void

MiDletController

+ startApp() © void

. 1 + createScreen() : void
Display &« — pauseApp() : void

+ destroyApp() © void
+ run() : void

1

HiScoreScreen

+ update() : void
+ paint() : void

X

GameScreen

+ update() : void

+ paint() : void
+wakeEnemy() : void
+initf) : woid

1

Gameltem
+ draw() : void
/7 IT \/\ 1

Resources

MainCanvas

+ update() : void
+ paint() : void

+ keyPressed]) : void

Fire

Build

Enemy

+ draw() : void
+ drawlmage() : void

+ draw() : void
+ update() : void

+ draw() : void
+ drawlmage() : void

Figura 58. Diagrama de Classes do nucleo do Rain of Fire

6.3.2.
Pontos de Juncao de Extensao

O Game Engine que define o nucleo do framework da linha de produto deve
definir pontos de juncdo de extensdo (EJPs) para permitir a composicao de
extensOes tranversais na sua funcionalidade bésica. Os seguintes EJPs foram
definidos: (i) operagdes de inicializacdo e uso de imagens do jogo; (ii) operagdes
de desenho de imagens especificas; e (iii) eventos de inicializagdo e de mudangas
de tela do jogo. Esses EJPs foram definidos porque representam eventos
relevantes do fluxo de execug@o do game engine. A Figura 59 mostra alguns dos
EJPs expostos pelo game engine dentro do fluxo principal de colaboragdo de suas

classes. A Figura 60 apresenta a arquitetura geral do jogo Rain of Fire com seus
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respectivos aspectos EJPs e aspectos de extensdao. A secdo seguinte descreve
como varios dos EJPs sdo usados pelos aspectos de extensdo para estender o

comportamento do game engine.

: MIDIetContraller - MainCanvas

|
| 1: startApp()

1.1: createScreens()
_; ] Legenda:

@ extension join point (EJP)
1.1.1: loadGlmages()

[
I
I
I
I
I
I
I
I
[
(5) I
1.1.2: changeScreen(screenld:int)() >t|

<acreates>|
1.1.3: new GameSgreen()

1.1.4: addScreen(gs) LJ
gl .

I

I

|

|

1

gs - GameScreen

I
H 20 run() :
2.1: update() .,I_
3. update() pL 3.1 updateClouds()
i @
_ 3.2: updateBnght()
F ®
W
|

Figura 59. Diagrama de Sequéncia do Rain of Fire
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Figura 60. Arquitetura da Linha de Produto Rain of Fire
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6.3.3.
Aspectos de Extensao

Diversos aspectos de extensdo foram implementados para enderecar
caracteristicas transversais opcionais e alternativas existentes na linha de produto.
Esses aspectos representam a implementagdo de variabilidades presentes em jogos
J2ME. A Figura 60 mostra o nicleo do framework, com seus respectivos EJPs e
aspectos de extensao.

Aspectos de variabilidade foram definidos para implementar a caracteristica
opcional Croma que representa imagens decorativas presentes no cendrio de um
jogo. Um exemplo € a existéncia de imagens representando nuvens que passam no
fundo de tela de determinados cendrios do jogo. A caracteristica Croma ¢é
considerada opcional na linha de produto, porque dispositivos com baixa
capacidade de recursos podem ndo incluir tais caracteristicas. O aspecto de
variabilidade c1ouds representa a implementacao da caracteristica Croma para a
linha de produtos do jogo Rain of Fire. Observe na Figura 60 que esse aspecto faz
uso dos EJPs CloudsEvents € ResourceEvents para inserir tal funcionalidade no
nicleo do framework que define o jogo. A Figura 61 mostra o cédigo parcial do
aspecto Clouds. A implementacdo dele envolve: (i) declarar atributos para
carregar tais arquivos de imagens (linhas 2-7); (ii) carregar arquivos de imagens
(linhas 15-25); e (iii) desenhar e atualizar tais imagens em fun¢do de mudangas no
estado do jogo (linhas 8-14 e linhas 26-40). O cddigo responsdvel pelo desenho
dessas imagens decorativas é encontrado em diferentes trechos de codigo de
vdrias classes. Dessa forma, ele pode ser visto como sendo uma caracteristica
transversal.

Aspectos de variabilidade e integracdo foram também codificados para
implementar caracteristicas alternativas de desenho de imagens. Imagens
especificas do jogo podem ser desenhadas em véarios trechos de cédigo e, em
algumas circunstincias, podem ser transformadas (rotacionadas, flipped),
manualmente usando novas imagens (aspecto ManualFlip) ou manipulando as
imagens originais através do wuso de bibliotecas proprietirias (aspecto
AutomaticFlip). O aspecto AutomaticFlip € considerado de integracdo porque
ele envolve interagdo com bibliotecas proprietarias. A Figura 60 apresenta tais

aspectos e os respectivos EJPs DrawingEvents € ResourcesEvents que garantem
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uma implementacdo modular para a implementacdo de suas respectivas

caracteristicas.

01 public privileged aspect Clouds {

02 public static Image cloudsOl = null;
03 public static Image clouds02 = null;
04 R

05 public int cloudsO1l_x;

06 public int clouds02_x;

07 ..

08 void around (GameScreen gs):

09 CloudsEvents.updatingClouds (gs) {

10 updateClouds (gs) ;

11 }

12 void around(Graphics g): CloudsEvents.drawingClouds (g)
13 drawClouds (g) ;

14 }

15 before () : ResourcesEvents.loadingImages () {

16 loadImages () ;

17 }

18 public void loadImages() {

19 try {

20 cloudsO0l = Image.createImage(... + "cloudsOl.png");
21 ce

22 } catch(IOException ioe) {

23

24 }

25 }

26 protected void updateClouds (GameScreen gs) {

27 if (cloudsO0l_x <= —-clouds0l.getWidth () &&gs.aux==255) {
28 clouds0l_x = Resources.CANVAS_WIDTH;

29 }

30 Ce

31 // Updates clouds movement

32 if (MainCanvas.frame % 8 == 0) {

33 cloudsO0l_x —= 1;

34 }

35

36 }

37 protected void drawClouds (Graphics g) {

38 g.drawImage (clouds0l, cloudsO0l_x, 87, g.TOP | g.LEFT);
39

40 }

41 }

Figura 61. Aspecto de Variabilidade C1ouds

Finalmente, aspectos de variabilidade foram também definidos para

implementar a caracteristica opcional de otimizacdo. Essa caracteristica envolve a

carga de imagens por demanda quando alternando entre telas do jogo. Essa

politica de carga é usada para dispositivos que possuem restricdes nos recursos

disponiveis (ex: memoria). Dispositivos sem tais restricdes nao necessitam da

implementacdo de tal caracteristica, e seu codigo carrega todas as imagens do jogo
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durante a inicializacdo do mesmo. A Figura 60 mostra os aspectos
LoadImgOnDemand € LoadImgOnInit que realizam a carga de imagens,
respectivamente, por demanda ou na inicializagdo. Os EJPs screenkEvents e
ResorcesEvents $30 usados por tais aspectos para permitir a extensao do nicleo
do framework. Detalhes adicionais sobre a implementacdo desse estudo de caso

podem ser encontradas em [5, 73].

6.3.4.
Modelo Generativo

O modelo generativo da linha de produtos do jogo J2ME Rain of Fire é
apresentado na Figura 62. Ele apresenta o modelo de arquitetura agregando os
elementos de implementacdo do jogo em 2 componentes principais: core e
extensions. O componente core agrega as classes que definem o comportamento
basico do jogo, assim como os aspectos EJPs (ResourceEvents e
DrawingEvents) que sdo compartilhados por varios dos aspectos de variabilidade.
O componente extensions agrega varios sub-componentes cada um deles
representando as variabilidades da linha de produto, sendo eles: bright, flip,
clouds e imageloading. Observe que cada um desses componentes agrega os
respectivos aspectos de variabilidade associados. Os componentes bright e clouds
agregam ainda os aspectos EJPs (BrightEvents € CloudEvents,
respectivamente) que sao associados apenas aquelas variabilidades.

O modelo de caracteristicas do jogo Rain of Fire apresenta apenas as
variabilidades da linha de produto, contendo: (i) 2 caracteristicas opcionais
(Bright e Clouds) e (ii) 2 caracteristicas alternativas (Flip e Image Loading).
Todas essas caracteristicas s30 <<crosscutting>> porque representam a
implementagdo de aspectos de extensdao. Nesse estudo de caso ndo foi necessario
representar nenhuma caracteristica <<join point>>, porque todos os aspectos do
modelo de caracteristica possuem pontos de corte fixos. Como conseqii€ncia, o
modelo de configuracdo desse estudo de caso ndo necessita definir: (i) relagoes
transversais validas entre caracteristicas <<crosscutting>> € <<join point>>;
e (i) o mapeamento entre caracteristicas <<join point>> e pontos de juncdo

concretos.
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O modelo de configuracdo desse estudo de caso se resume, portanto, as
relacdes de dependéncia entre elementos de implementacdo e caracteristicas. A
Figura 62 apresenta tais relagdes de dependéncia. O aspecto Bright depende da
selecdo da caracteristica Bright. Os aspectos do componente flip dependem,
respectivamente, de cada uma das alternativas (Automatic, Manual) da
caracteristica Flip. O mesmo ocorre para os aspectos do componente
imageloading que dependem das alternativas oferecidas para as caracteristicas
Image Loading. Dois elementos de implementacdo dependem da da caracteristica
alternativa On Demand: (i) o aspecto LoadImgOnDemand e (ii) o aspecto EJP

ScreenEvents usado pelo primeiro.
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6.4.
Sumario

Este capitulo apresentou, em detalhe, trés diferentes estudos de caso de
frameworks desenvolvidos com o uso da nossa abordagem. Os estudos
envolveram frameworks de trés diferentes dominios (measurement, sistemas
multi-agentes, jogos para celulares) demonstrando a generalidade da abordagem
proposta. Os pontos de jun¢do de extensao (EJPs) encontrados para cada estudo de
caso representam eventos ou estados relevantes que ocorrem no dominio do
framework. Diferentes tipos de aspectos do nicleo e de extensdo foram também
definidos para cada um dos frameworks. No capitulo seguinte sdao discutidos os
beneficios observados assim como licdes aprendidas a partir da realizagdo desses

estudos de caso.
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7
Analise dos Estudos de Caso, Discussoes e Licoes
Aprendidas

Este capitulo apresenta uma anélise da abordagem OA proposta a partir dos
estudos de caso realizados. Inicialmente sdo apresentados os beneficios gerais
trazidos pelas diretrizes de implementacdo e pelo modelo generativo da
abordagem. Em seguida, € apresentado um estudo qualitativo e quantitativo do
uso de nossa abordagem no framework Measurement. Finalmente, diversas
discussdes e licdes aprendidas a partir da experiéncia de uso da abordagem sao

apresentadas.

7.1.
Beneficios da Abordagem

A abordagem orientada a aspectos para o desenvolvimento de frameworks
contribui para uma melhor modularizacdo de caracteristicas transversais
encontradas em frameworks OO. Ela mostra como mecanismos OA podem ser
usados de forma complementar aos oferecidos pelo paradigma OO. Os seguintes
beneficios foram observados a partir da realizacdo dos estudos de caso
apresentados (Capitulo 6) e, por conseqiiéncia, estdo associados ao uso de nossa
abordagem:

(i) melhor gerenciamento de variabilidades: a abordagem permite o
gerenciamento sistemdtico de diferentes tipos de variabilidades encontradas no
desenvolvimento de um framework OO. Caracteristicas obrigatdrias, opcionais,
alternativas e de integracdo transversais e ndo transversais podem ser
modularizadas separadamente e compostas através dos EJPs. Nossa abordagem
oferece um conjunto explicito de regras de mapeamento entre tipos de
caracteristicas e elementos de implementacdo em um framework (Secdo 5.2.3). Os
EJPs podem também contribuir para identificar possiveis conflitos existentes entre
caracteristicas que agem sobre um mesmo ponto de extensdo do nicleo (Secao

7.3.1). O uso de aspectos de extensdo para implementar variabilidades do
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framework permite que se decida facilmente pela inclusio ou remocdo das
respectivas funcionalidades associadas;

(i) configurabilidade: como conseqiiéncia do gerenciamento sistematico
de variabilidade e da facilidade oferecida para plugar e desplugar aspectos, a
abordagem permite definir diferentes configuragdes do framework. Isso traz
beneficios para customizar o framework para ser reutilizado em diferentes
cenarios;

(iii) instanciacdo automatica: nosso modelo generativo OA endereca a
instanciacdo automdtica das variabilidades OO e OA encontradas na
implementacdo do framework. Instanciacio de frameworks € notadamente
reconhecido como sendo um processo complexo e que oferece obsticulos a sua
ado¢do em uma linha de desenvolvimento. O modelo generativo proposto
endereca a automatizacao desse processo, através da especificacdo de diferentes
modelos durante a engenharia de dominio, que trazem facilidades para o
engenheiro de aplicagdo. A instanciacdo de variabilidades OA € tratada
explicitamente no nosso modelo generativo através da customizagao de pontos de

corte de aspectos usando relagdes tranversais entre caracteristicas e mapeamento

entre caracteristicas <<joinpoint>> e pontos de corte de EJPs.

A Tabela 7 descreve os beneficios trazidos pelos EJPs e por cada tipo de
aspecto existente na nossa abordagem. Ela também indica como os aspectos do
nucleo, de variabilidade e de integracdo enderecam cada um dos problemas de

modularizacdo apresentados anteriormente (Secdo 2.1.1).
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Elemento da

Abordagem

Beneficios

Problema de
Modularizacao

Enderecado

Aspectos do Niicleo

e Simplificam o entendimento e

evolugdo do nicleo do
framework;

Modularizam interesses ou papéis
tranversais encontrados no nucleo
do framework;

Podem auxiliar na descoberta de
EJPs.

Interesses ou Papéis

Transversais

Pontos de Jungdo de

Extensao

Sistematizam o processo de
extensdo e composi¢do do
framework facilitando seu
processo de reuso;

Habilitam a composicao entre o
nicleo do framework e suas
extensoes;

Encapsulam o framework e expde
apenas pontos de juncio
adequados.

Forte Acoplamento entre o
Nicleo do Framework e

suas Extensoes.

Aspectos de
Variabilidade

Facilitam o reuso e extensdo do
framework;

Modularizam caracteristicas
opcionais e alternativas
transversais do framework;

Tornam possivel inserir ou
remover facilmente do framework
caracteristicas opcionais ou
alternativas.

Caracteristicas Opcionais
ou Alternativas

Transversais

Aspectos de

Integracao

Facilitam o reuso e extensdo do
framework;

Modularizam a composi¢do do
framework com outras extensoes;

Tornam possivel inserir ou
remover composicdes transversais
com o framework.

Composicoes Transversais

com o Framework

Tabela 7. Analise dos Beneficios das Diretrizes da Abordagem
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7.2.
Estudo de Composicao de Frameworks

Essa secao apresenta os resultados do estudo de composi¢c@o envolvendo o
framework Measurement. Conforme descrito no capitulo 6, nesse estudo foram
definidos uma série de composi¢Oes transversais a serem realizadas entre os
frameworks Measurement, GUI e dois frameworks simples de estatistica e
persisténcia. O estudo envolveu uma andlise comparativa entre um conjunto de
solucdes OO relatadas em [90, 91] e as solugdes OA baseadas na abordagem de
EJPs apresentadas anteriormente (Secdo 6.1). As solugdes foram comparadas e
avaliadas tanto do ponto de vista qualitativo quanto quantitativo. As subsec¢des

seguintes relatam os resultados de nosso estudo.

7.2.1.
Estudo Qualitativo

Mattson et al [90, 91] discutem problemas, causas e solu¢des relacionados
com a composi¢ao de frameworks OO. Os autores apresentam um conjunto de 5
problemas/desafios principais encontrados na composicdo de frameworks. Para
cada um desses problemas, eles definem 3 solucdes OO para sua resolucdo, as
quais podem ser usadas de forma complementar ou separadas de acordo com o
contexto. Finalmente, eles também discutem um conjunto de causas que podem
contribuir para o agravamento do problema, tais como, inten¢des de projeto,
cobertura do dominio e acesso ao codigo-fonte.

No estudo de composi¢do conduzido por Mattson et al [90, 91], dois tipos
de frameworks foram definidos: (i) frameworks calling — que sdo aqueles
responsaveis por controlar e invocar todas as outras partes da aplicacao. Exemplos
de frameworks calling sio o Measurement e o GUI (Sec¢do 6.1); e (i1) frameworks
called — representam entidades passivas as quais podem ter seus Servigcos
requisitados por outras partes da aplicacdo. Os frameworks de estatistica e
persisténcia (Se¢do 6.1) sdo exemplos de called. Ambos os tipos, enderecam
propriedades comuns (Secao 2.1) compartilhadas por frameworks OO, que sdo: (i)
definem um conjunto de classes que juntas colaboram para implementar

caracteristicas comuns de um dado dominio; (ii) oferecem pontos de extensdo para
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ser estendidos; e (iii) sdo responsdveis pela invocacdo e controle de suas

extensoes.

7.21.1.
Analise Qualitativa das Solucées OO

Nosso estudo de composi¢ao enderegou 3 dos 5 problemas apresentados por
Mattson et al [90, 91], sdo eles:

(i) composicdo do fluxo de controle de frameworks — esse problema ocorre
quando dois frameworks calling estdo sendo instanciados e combinados no
contexto de uma aplicagdo. Uma vez que € esperado que cada um dos frameworks
detenha o controle da aplicagdo, a composicdo entre eles pode requerer a
resolucao de conflitos;

(i1) espagco vazio ou lacuna entre os frameworks (framework gap) — esse
problema ocorre quando dois frameworks precisam ser compostos para enderecar
os requisitos de uma aplicagdo, mas eles juntos ndo sdo suficientes para satisfazer
completamente tais requisitos; e

(ii1)) composigcdo de funcionalidade de entidade — esse problema ocorre
quando € necessario combinar a representacio de uma entidade de dominio
oferecido por um dado framework com uma funcionalidade adicional oferecida
por um outro framework.

As Tabelas 8, 9 e 10 listam e descrevem cada uma das 3 solucdes OO
propostas por Mattson et al para os problemas investigados no nosso estudo.
Foram preservados os nomes originais das solug¢des atribuidos por tais autores.
Detalhes adicionais das solugdes podem ser encontradas em [90, 91].

Nosso estudo avaliou os beneficios e limitagdes das solugdes OO propostas
por Mattson et al, através do uso de um conjunto de 5 propriedades de
modularidade. Trés das propriedades sdo adaptadas de critérios de comparagao
propostos por Hanneman & Kiczales [58] para avaliar solugdes OO e OA de
padrées de projeto clédssicos. Outras duas propriedades (entrelacamento e
espalhamento) foram usadas para avaliar o grau de separacdo de interesse das
solugdes.

As seguintes propriedades de modularidade foram utilizadas em nosso

estudo: (1) localidade — indica se o cddigo de composi¢do estd completamente
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modularizado em mddulos; (ii) transparéncia de composicdo — indica se é
possivel raciocinar sobre as diferentes composicdes de frameworks de forma
independente; (iii) facilidade de plugar/desplugar — determina o quao facil é
adicionar e remover o cdédigo de composi¢do entre os frameworks; (iv)
entrelacamento — indica se o c6digo de composi¢ao estd entrelagado com o cédigo
de classes de pelo menos um dos frameworks envolvidos na composi¢do; e (v)
espalhamento — define se o cdédigo de composicdo da solugdo proposta estd
disperso por vdrias classes do(s) framework(s). A Tabela 11 apresenta a andlise
das propriedades para cada uma das solu¢des OO de composi¢ao de frameworks.

A seguir sdo discutidos os beneficios e desvantagens das solu¢des OO.

PROBLEMA: Composic¢iao do Fluxo de Controle de Frameworks

Concurrency. Essa solu¢dao propde atribuir uma thread de controle
separada para cada framework, ao invés de compor seus fluxos de
controle. Ela pode ser usada apenas quando ndo existe notificacido de
eventos entre os frameworks. Para algumas aplicagdes, pode ser
necessario definir cédigo de sincroniza¢do em classes especificas da

aplicacdo.

Wrapping. Essa solu¢do pode ser usada quando na composi¢ao entre os
frameworks precisam ser definidas notificacOes de eventos entre os
mesmos. Ela consiste no encapsulamento do framework, através de
um wrapper. Cada wrapper é responsavel por interceptar eventos de
entrada e saida do framework. Todas as classe do framework que se
comunicam com classes externas precisam ser estendidas para notificar
o wrapper. As solugdes Concurrency e Wrapping podem ser usadas de

forma complementar.

Removal and Rewriting. Essa solucdo € adotada quando € necessario
prover algum tipo de notificacdo de eventos internos entre oS
frameworks. Ela consiste na modificacdo interna do cdédigo do
framework de forma a definir um tnico loop de controle que endereca
os requisitos da composicdo dos frameworks e da aplicacdo
enderecada. A solugdo requer acesso e entendimento do cédigo-fonte

dos frameworks.

Tabela 8. Solugcdées OO para Composicao de Fluxo de Controle de FWs
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PROBLEMA: Lacuna entre Frameworks (Framework Gap)

Wrapping and Extending. Essa solu¢do lida com o problema de lacuna
entre frameworks quando frameworks do tipo called estao sendo
usados. Ela propde introduzir um moédulo wrapper que agrega os
frameworks e a extensdo adicional requerida para preencher a lacuna
dos requisitos ndo enderecados pela composi¢do. O wrapper é também
responsdvel por oferecer uma nova interface para 0s servigos

resultantes da composig¢ao.

00 Mediator. Essa solucdo endereca o problema de lacuna quando
frameworks do tipo calling estao sendo usados. Um Mediator € usado
para controlar as interagdes entre os frameworks e as extensdes
adicionais que estdo sendo compostas. As interagdes entre os
frameworks e as extensdes adicionais usualmente requer a modificacdo
das classes internas do framework para notificar as demais de eventos

de interesse.

Redesign and Extend. Essa solucdo consiste em modificar cédigo-
fonte de frameworks e extensdes de forma a integra-los em um novo
framework. Ela pode ser adotada quando a composi¢do entre o
framework e demais extensdes pretende ser reusada no

desenvolvimento de futuras aplicacoes.

Tabela 9. Solugdes OO para Lacuna entre Frameworks

Natureza transversal. A Tabela 11 mostra que 6 das 9 solugdes OO
investigadas possuem propriedades de entrelacamento e espalhamento. Isso
significa que a maioria das solu¢des OO requer a modificac@o de vérias classes do
framework. Em varios casos, o cédigo de composicdo estd disperso por diversas
classes do framework e se entrelaca com o c6digo ja existente em tais classes. Isso
atesta a natureza transversal do codigo de composicdo. Dessa forma, como
conseqiiéncia, o projeto e implementacdo de vdrias solucdes de composi¢do nao
sao completamente modularizadas, e sdo usualmente afetadas pela replicacdo de

elementos de projeto e codigo.
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PROBLEMA: Composicao de Funcionalidades de Entidades

Aggregation ou Heranga Multipla. Essas solu¢des propdem usar 0s
mecanismos de agregacdo ou heranca multipla para compor as classes
entidades de um framework com a funcionalidade adicional oferecida
por um outro. Cada classe de composicdo agrega (ou herda) as classes
de entidade especifica de dominio e de funcionalidade adicional. O
problema principal dessa solu¢do € que mudangas ocorrendo nas
classes entidade do framework especifico de dominio ndao sao

necessariamente repassadas para a classe que representa a composicao.

Observer. Essa solucdo € proposta para lidar com as desvantagens das
solucdes baseadas nos mecanismos de agregacdo ou heranca multipla.
Ela propde o uso do padrao Observer [45] para prover o mecanismo de
notificacdo requerido entre os frameworks e as classes que
implementam a composi¢do. As classes entidades desempenham o
papel Subject do padrdo Observer, enquanto as classes de composi¢ao

devem assumir o papel Observer do padrao.

Tabela 10. Solugbes OO para Composicdo de Funcionalidades de
Entidades

Mudancgas Invasivas. Devido a natureza transversal do cédigo de
composi¢do dos frameworks, muitas das solugdes OO demandam mudancgas
invasivas no cédigo de classes do framework. A solucdo Mediator proposta para
resolver o problema de lacuna entre frameworks, por exemplo, requer a inclusao
de coédigo intrusivo de composicdo nas classes dos frameworks de forma a
enderecar as interacdoes de integracdo dos mesmos. Essas mudancas invasivas
ocorrem em muitos casos porque o cdédigo de composi¢do das classes dos
frameworks requer a propagacao de eventos internos entre os mesmos. A Tabela
11 reflete a necessidade de tais mudangas invasivas, através da propriedade de
localidade. Ela mostra que 6 das 9 solucdes ndo obtém sucesso na separacao do
codigo de composicdo. Umas das consequéncias negativas de tais mudancas
invasivas € dificultar ou até mesmo impossibilitar a reutilizacdo do framework em
diferentes aplicacdes, uma vez que diversos trechos de cddigo de composicao

inseridos fardo parte apenas de uma ou poucas aplicagdes instanciadas.
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Facilidade de Plugar/Desplugar. Muitas das solugdes OO ndo podem ser
facilmente plugadas ou desplugadas dos frameworks. Isso significa que
desenvolvedores ndo podem adicionar ou remover o cédigo de composi¢do com o
propésito de redefini-lo ou adaptd-lo. A Tabela 11 mostra que 6 das 9 solucdes
ndo podem ser facilmente plugadas ou desplugadas. Exemplos de tais solugdes
sdo: (i) a solu¢do Wrapping para o problema de fluxo de controle de frameworks;
(i1) solucdo Mediator para o problema de lacuna entre frameworks; e (iii) solu¢dao
Observer para o problema de composicao de funcionalidade de entidades.

Complexidade Crescente. A complexidade de entender e modificar as
solucdes OO aumenta quando os desenvolvedores precisam lidar simultaneamente
com diferentes composicdes entre frameworks. A propriedade de transparéncia de
composi¢ao, apresentada na Tabela 11, representa a possibilidade de refletir sobre
diferentes composi¢des entre frameworks usadas simultaneamente. A Tabela 11
mostra que 6 das 9 solu¢des OO investigadas ndo podem ser compostas de forma
transparente. Isso acontece porque muitas das solu¢cdes OO ndo sdo capazes de
modularizar completamente o cdédigo relativo a cada composi¢do entre
frameworks. Como conseqiiéncia, € dificil raciocinar independentemente sobre

cada solug¢do OO adotada.

Propriedades de Modularidade
Solucdo OO (Identificador do | Localidade | Transparéncia | Facilidade de Espalhamento |Entrelacamento
Problema de Composigﬁo)* de Composicio (Des)Plugar
1. Concurrency (I) # ndo ndo ndo Sim sim
2. Wrapping (I) nio nio nio Sim sim
3. Remove and rewrite (I) nao nao nao Sim sim
4. Wrapping and Extending(II) sim sim sim Nao nao
5. OO0 Mediator (IT) nao nao nao Sim sim
6. Redesign and extend (II) nao nao nao Sim sim
7. Aggregation (III) sim sim sim Nio nio
8. Multiple Inheritance (III) sim sim sim Nio nao
9. Observer Pattern (III) niao nao nao Sim sim

E3
O Identificador do Problema de Composicdo estd atribuido da seguinte forma: (I) Composicdo de Fluxos
de Controle; (Il) Lacuna entre Frameworks, and (IIl) Composi¢cdo de Funcionalidades de Entidades.

As propriedades da Solugcdo Concurrency OO refere-se a definicdo de codigo de sincronizagdo em classes

especificas da aplicagdo.

Tabela 11. Avaliacdo de Propriedades das Solugées OO
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7.21.2.
Analise Qualitativa das Solucées OA

Nosso estudo de composi¢do propds um conjunto de solugdes OA para lidar
com o0s problemas de composi¢cdo de frameworks listados anteriormente. O
objetivo do estudo foi analisar o impacto de programacdo orientada a aspectos na
implementacdo do cédigo de composicdo relacionado as solugdes OO propostas
em [90, 91]. Nessa secdo, tais solucdes sdo descritas em linhas gerais. Elas sdo
organizadas baseadas no problema de composi¢cdo enderecado. Exemplos
especificos de algumas das solucdes de composi¢do propostas foram apresentados
no capitulo 6 no estudo de caso do framework Measurement. Tais solucdes serdo
referenciadas sempre que necessdrio. Referéncias para outros trabalhos, que
exploram uma solucdo especifica embora em diferentes contextos, sdo também
apresentadas.

As Tabelas 12, 13 e 14 listam e descrevem novas solugdes OA para cada um
dos 3 problemas de composi¢dao de frameworks investigados no nosso estudo. Em
alguns casos, programacgdao orientada a aspectos é usada com o intuito de
complementar a solu¢do original, enquanto em outros casos ela substitui

completamente a solug¢do original proposta.

PROBLEMA: Composicao do Fluxo de Controle de Frameworks

Concurrency + Synchronization Aspects”. POA pode ser usada de forma
complementar a solucdo de concorréncia proposta. Aspectos de Sincronizacao
podem ser definidos para controlar a execug¢do concorrente do cddigo de
aplicagdo comum de ambos os frameworks. Exemplos de controle de
concorréncia os quais podem ser implementados em Aspect] sdo sincroniza¢ao
de execucdo de métodos e bloqueio de fluxos de execugdo conflitantes [87,
112]. O uso de POA para especificar interesses de concorréncia especificos
tem sido enderecado por alguns trabalhos de pesquisa [87, 112]. Uma vez que
apenas o codigo de sincronizacao € necessdrio ser codificado para essa solucao,

pode ser afirmado que aspectos sdo usados para implementar todo o cédigo de

' O simbolo “+” indica uma solugio complementar a solugio OO proposta
originalmente.
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composi¢do dos frameworks. Aspectos de sincronizacdo podem também ser

usados para complementar a solu¢do Observer Aspects apresentada abaixo.

Wrapping >> Observer Aspects™. Nessa solucido OO original, cada framework
€ encapsulado por um wrapper. Chamadas de métodos de entrada e saida de
um dado framework sdo interceptados de forma a notificar o outro. Essa
solucdo oferece a restricdo de que eventos internos do framework ndo podem
ser interceptados pelos wrappers. Usando POA, essa solucdo pode ser
substituida pela implementacao de aspectos Observer os quais podem nao
apenas interceptar chamadas de entrada e saida do framework, bem como
eventos internos sempre que necessdrio. Entretanto, ao invés de definir um
wrapper para cada framework, pode ser especificado um conjunto de aspectos
0s quais permitem interceptar diferentes eventos do framework, e notificar

outros frameworks interessados.

Removal and Rewriting >> Observer Aspects. A solucio OO "Removal and
Rewriting" foi proposta por Mattsson et al para lidar com as restricdes da
solucdo Wrapping de ndo permitir a interceptacdo de eventos internos do
framework. Dessa forma, a solugdo OA baseada na defini¢do de um conjunto
de aspectos Observer pode também ser adotada para substituir tal solucdo. A
solu¢do OA oferece uma melhor modularizag¢do para o cédigo de composigao,
porque ndo é necessdrio realizar mudancgas invasivas em classes internas do
framework. Vale ressaltar que a solu¢do OA apresentada no capitulo 6 (Secao

6.1.3.1) para composi¢do dos frameworks Measurement e GUI, é baseada em

aspectos Observer.

Tabela 12. Solucdes OA para Composicao de Fluxo de Controle de FWs

PROBLEMA: Lacuna entre Frameworks (Framework Gap)

Wrapping and Extending + AQO Observer. Essa solu¢ao € proposta para
resolver o problema de lacuna entre frameworks called. A solugdo OA
complementa a solu¢do OO original permitindo uma melhor integracdo entre
os frameworks sendo compostos e as extensdes que enderecam a lacuna entre
os dois frameworks. Aspectos podem ser usados para definir diferentes tipos

de interacdo entre os frameworks e as extensoes, incluindo a manipulagdo e

20 simbolo “>>” indica uma solugdo que substitui a solugdo OO proposta originalmente.
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notificacdo de eventos internos.

00 Mediator >> AO Mediator. A solucio OO baseada no Mediator € proposta
para enderecar o problema de lacuna entre frameworks calling. POA pode
contribuir para a melhora de tal solucdo através da definicio de um moddulo
Mediator na forma de um aspecto. O aspecto Mediator define o cédigo de
integracdo entre os frameworks e extensdes adicionais de forma a enderecar os
requisitos da aplicagdo. Durante a evolucao independente de cada framework e
extensoes, mudangas podem ser introduzidas de forma modular e localizada
dentro de cada um desses elementos. Além disso, o cddigo de composicao
entre frameworks e extensdoes pode também evoluir de forma independente.
Essa solugdo OA baseada no Mediator foi usada na composi¢do entre o0s
frameworks Measurement, GUI e de Estatistica, apresentada no Capitulo 6
(Secdo 6.1.3.2), o framework de Estatistica € usado para preencher a lacuna de
prover funcionalidades para cédlculo de informacgdes estatisticas que nao sao

enderecadas pelos frameworks Measurement e GUI.

Redesign and Extend. As solu¢des OA baseadas no Observer e no Mediator
apresentadas acima sdo solucdes adequadas para resolver o problema de lacuna
entre frameworks porque elas ndo demandam um alto acoplamento entre os
mesmos e os componentes de extensdao. Essas solugdes evitam a necessidade
de modificar a implementacdo das classes internas de cada framework. Dessa
forma, sugere-se que a solucdo OO Redesign and Extend proposta seja usada
apenas no caso em que: (i) existe uma conexdo forte e estdvel entre os
dominios dos frameworks e das extensdes que motiva o desenvolvimento de
um unico framework; (ii) o novo framework sera usado no desenvolvimento de

vdrias aplicagoes; e (ii1) € dificil compor os frameworks e extensoes usando as

solucdo OA baseadas no Observer e Mediator.

Tabela 13. Solucdes OA para Lacuna entre Frameworks

PROBLEMA: Composic¢ao de Funcionalidades de Entidades

Entity-Functionality ""Glue' Aspect. Uma tnica solu¢do OA € proposta para
lidar com as restricdes impostas as solugdes OO do problema de composicao
de funcionalidades de entidades. As solucdes OO baseada em agregacdo e

multipla heranca apresentam dificuldades para geréncia de atualizacdo de
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estados nas classes de composi¢do resultantes do uso de tais mecanismos. A
solucdo OO baseada no Observer resolve tal restricdo, mas por outro lado
requer muitas mudancas invasivas nas classes do framework. A solucio OA
proposta define um aspecto que intercepta pontos de jungdo especificos nas
classes do framework de dominio. Esse aspecto também especifica em que
momento as funcionalidades adicionais do outro framework devem ser
invocadas. Dessa forma, esse aspecto funciona como uma espécie de "cola"
(glue) entre os dois frameworks. A solugdo OA para composicdo dos
frameworks GUI e Estatistica com o framework de persisténcia, apresentada
no Capitulo 6 (Se¢do 6.1.3.3) pode ser vista como uma instanciag¢do de solucao

OA baseada no “Glue” Aspect.

Tabela 14. Solugdes OA para Composicdo de Funcionalidades de
Entidades

Para cada um dos problemas de composi¢do enderecados, foram observadas
diversas melhorias quando usando solugdes OA. Tais melhorias podem ser
observadas principalmente em termos de modularizacdo do cdédigo de
composi¢dao. A Tabela 15 sumariza as melhorias obtidas para cada solu¢do OA.
De forma similar a comparacao das solucdes OO (Secao 7.2.1.1), foram usadas as
propriedades de modularidade: localidade, composicao, transparéncia e facilidade
de plugar/desplugar. A propriedade complementar, apresentada na Tabela 15,
indica se a solucdo OA adotada é usada em conjuncdo com alguma das solugdes
OO anteriormente propostas.

Um total de 5 novas solucdes foram caracterizadas como alternativas as
solucdes OO anteriormente propostas. POA foi usada como uma solucdo
complementar na implementagdo de 2 solugdes OO. Todas as solucdes OA
trouxeram beneficios em relacdo as solucdes OO (ver Tabela 15). Como
mencionado anteriormente, muitas das solugdes OA tém sido exploradas pela
comunidade de pesquisa em DSOA, embora ndo no contexto de composicao de
frameworks.

Nosso estudo mostra que POA pode ser usado como uma tecnologia efetiva
para modularizar completamente o cdédigo de composicao entre frameworks.
Todas as solucdes OA alcancaram tal objetivo. Em geral, cada problema de

composi¢ao entre frameworks demanda a integragao de alguma das caracteristicas
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do framework, tais como: fluxos de controle, entidades ou funcionalidades. Boa
parte das solugdes OO define mudancas invasivas no cddigo de classes do
framework. Usando aspectos, podem ser definidos pontos especificos da execu¢do
de um framework os quais podem ser conectados a funcionalidade de outro
framework de forma a enderecar sua composicao. As solu¢des OA também
evitam o espalhamento e entrelacamento de cddigo apresentado por muitas das

solucdes OO, apresentadas na secdo 7.2.1.1.

Propriedades de Modularidade
Solucido OA (Identificador do Localidade | Transparéncia | Facilidade de | Complementaridade
Problema de Composicao)* de Composicdo | (Des)Plugar

1. Concurrency + Synchronization sim sim sim sim

Aspects (I)

2. AO Observer (I) sim sim sim nao

3. OO Wrapper + AO Observer sim sim sim sim

an

4. AO Mediator (II) sim sim sim niao

5. “Glue” Aspect (III) sim sim sim nao

*0 Identificador do Problema de Composigdo estd atribuido da seguinte forma: (I) Composi¢do de
Fluxos de Controle; (II) Lacuna entre Frameworks; and (II1) Composicdo de Funcionalidades de

Entidades.

Tabela 15. Analise de Propriedades das Solu¢cdées OA

A completa modularizagdo do cdédigo de composicdo do framework nas
solucdes OA também permite plugar e desplugar composi¢des especificas, sempre
que necessario. Uma vez que o cddigo de composi¢do € totalmente modularizado
pelos aspectos, desenvolvedores podem adicionar ou remover o codigo de
composi¢do durante a implementacdo ou evolugdo de arquiteturas de software
baseado em decisdes de projeto especificas. Assim, essa propriedade de facilidade
de (des)plugar traz mais flexibilidade quando decidindo pelo uso de composi¢des
especificas de frameworks.

A modularizacdo do cédigo de composicao entre os frameworks também
ajuda no entendimento das solu¢des adotadas. Cada aspecto expressa diretamente
as decisdoes de projeto realizadas pelos desenvolvedores para implementar a
composi¢do entre os frameworks, podendo ser visto como uma documenta¢do
explicita das composicdes adotadas. Como conseqiiéncia, essa documentacao

melhorada traz beneficios para o entendimento e manutencdo do cédigo de
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composi¢do. Em aplicacoes de software, onde desenvolvedores precisam
especificar varios tipos de composi¢do entre frameworks, essa documentagdo se

torna ainda mais importante.

7.2.2.
Estudo Quantitativo

Nosso estudo quantitativo envolveu a comparacao das versdes OO e OA da
instancia de composicdo do framework Measurement integrada com o0s
frameworks de interface grafica (GUI), estatistica e persisténcia (Se¢do 6.1). No
estudo, ambas as versdes OO e OA da composicdo dos frameworks foram
comparadas usando uma suite de métricas [107] que permite quantificar os
seguintes atributos de engenharia de software: (i) separacdo de interesses; (ii)
acoplamento; (iii) tamanho; e (iv) coesdo. Essa suite foi desenvolvido por
membros do grupo de pesquisa em DSOA do Laboratério de Engenharia de
Software da PUC-Rio, e tem sido usado em diversos estudos comparativos de
sistemas envolvendo diferentes tipos de interesses transversais, tais como, padroes
de projeto [20, 51], distribuicdo [55, 83], persisténcia [55, 83], concorréncia [55,
83], tratamento de excecoes [40].

O objetivo central do estudo foi observar o comportamento de atributos bem
conhecidos de engenharia de software, durante a refatoracdo do codigo de
composi¢do de frameworks usando técnicas orientadas a aspectos. O estudo foi
organizado de acordo com os seguintes passos: (i) selecdo das métricas de
software; (ii) execugdo de procedimentos de avaliacdo; (iii) coleta dos valores das
métricas; e (iv) andlise dos valores obtidos. As subsecdes seguintes apresentam
um breve resumo das métricas utilizadas, e os resultados e analise dos valores
obtidos para as métricas para ambas as versdes do sistema. A execucdo de
procedimentos de avaliacdo consistiu basicamente no alinhamento do cédigo das
versdes OO e OA da instancia da composi¢do dos frameworks, de forma a
garantir que ambas as versdes estavam utilizando um mesmo padrio de
codificagdo.

A versao OO da composi¢do dos frameworks foi obtida a partir da
refatoracdo da versdao OA. Isso garantiu que ambas as versdes estavam

implementando as mesmas funcionalidades. Foram criadas classes
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correspondentes a cada aspecto de composi¢do para atuar como mediadores das
interacoes necessdrias entre os frameworks. Essas classes agregam a
funcionalidade atribuida aos aspectos de composicdo. Finalmente, vérias
chamadas foram inseridas ao longo das classes internas do framework que eram
anteriormente interceptadas pelos aspectos. Essas classes repassam pedidos de
servicos de um framework para o outro usando as classes de composi¢do

mencionadas acima.

7.2.2.1.
As Meétricas Utilizadas

O suite de métricas utilizado no estudo quantitativo objetiva a avaliagdo dos
atributos de separacao de interesses, acoplamento, tamanho e coesdo, no contexto
de sistemas OO e OA. Ele foi definido como um refinamento de métricas OO
existentes [25, 39]. A definicdo original de tais métricas foi estendida para
contemplar a avaliacdo de sistemas OA levando em consideracdo as novas
abstracdes e mecanismos presentes em tal paradigma. O suite também contempla
a definicdo de novas métricas para avaliacdo da propriedade de separacdo de
interesse. Essas métricas capturam o grau de espalhamento e entrelacamento de
um dado interesse do sistema ao longo de seus componentes (classes e aspectos),
operacoes (métodos e adendos) e linhas de codigo.

As Tabelas 16, 17, 18 e 19 apresentam uma breve descricdo das métricas,
que estdo organizadas de acordo com o atributo medido (tamanho, acoplamento,
coesdo e separacdo de interesses) pelas mesmas. Detalhes adicionais de tais
métricas podem ser obtidos em [107].

No nosso estudo, as métricas de tamanho, acoplamento e tamanho foram
calculadas automaticamente usando a ferramenta Together®'. Apenas os aspectos
da versdo AO tiveram que ter os valores de tais métricas calculadas manualmente.
As métricas de separacio de interesses foram calculadas manualmente para ambas
as versdes. A coleta de tais métricas envolve inicialmente a selecdo e
sombreamento do cédigo de classes que implementam parcialmente ou
completamente um dado interesse. Nesse estudo quantitativo em particular foi

sombreado todo o cédigo de classes ou aspectos que implementam o interesse de

! Together Technologies. URL: http://www.borland.com/together/. 2007.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310904/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310904/CA

163

composi¢do dos frameworks. Apds o sombreamento de tais elementos de

implementacdo, foi entdo feita a contagem do valor de tais métricas.

Meétrica

Descricao

Coupling between
Components (CBC)

Calcula o grau de acoplamento de um dado componente
(classes, aspectos, interfaces) em relacdo aos demais
componentes do sistema. Sao contados atributos,
parametros, tipos de retorno, declaragdo de throws,
variaveis locais, etc. No caso de aspectos sao também
contados declaragdes de tipos dentro de constru¢des do
tipo intertipo, ponto de corte, adendo, etc.

Depth of Inheritance Tree
(DIT)

Mede a profundidade de uma dada subclasse (ou
subaspecto) para a classe (ou aspecto) raiz da sua
arvore de heranca.

Tabela 16. Métricas de Acoplamento

Métrica Descricao
Calcula o numero de componentes (classes e

Vocabulary Size (VS) aspectos) existentes no sistema.
Determina o nimero de linhas de cédigo de um
dado componente do sistema. Comentarios nao
Lines of Code (LOC) devem ser considerados na contagem. O célculo

dessa métrica exige a adogcdo de convencgdes de
codificagdo em todos os componentes do sistema.

Number of Attributes (NOA)

Conta o numero de atributos presentes em um dado
componente (classe ou aspecto).

Weighted Operations per
Component (WOC)

Determina a complexidade de um componente
(classe ou aspecto) em fungdo das suas operagoes.
Ela é calculada baseada na quantidade de
pardmetros existentes em todos os métodos (e
advices) de um dado componente.

Tabela 17. Métricas de Tamanho

Métrica

Descricao

Concern Diffusion over
Components (CDC)

Esta métrica calcula a quantidade de componentes
(classes e aspectos) necessarios para implementar
um dado interesse do sistema.

Concern Diffusion over
Operations (CDQO)

Calcula a quantidade de métodos e adendos
existentes nos componentes responsaveis por
implementar um dado interesse do sistema.

Concern Diffusion over LOC
(CDLOC)

Conta o nimero de pontos de transigao para cada
interesse ao longo das linhas de cédigo do sistema.
Esta métrica captura com precisdo o grau de
entrelacamento e espalhamento de um dado
interesse ao longo dos componentes do sistema.

Tabela 18. Métricas de Separacao de Interesses (Sol)
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Métrica Descricao

Lack of Cohesion in Operations | Esta métrica mostra a proximidade de relagdo entre

(LCOO) seus componentes internos. Ela ¢é calculada
baseada na manipulagdo dos atributos de uma
classe (ou aspecto) por seus métodos (ou adendos).

Tabela 19. Métrica de Coesao

7.2.2.2,
Analise e Discussao dos Resultados

Nessa secdo sdo apresentados e discutidos os resultados do processo de
medicdo sobre as versdes OO e OA da composi¢ao dos frameworks. As Tabelas
20 e 21 apresentam os valores absolutos obtidos. As Figuras 63 e 64 apresentam
gréaficos comparativos dos resultados obtidos para as versdes OO e OA do sistema
investigado. Os valores apresentados para as métricas nas tabelas e grificos se
referem aqueles coletados considerando todas as classes e aspectos de cada versao
do sistema. Nos graficos, o eixo Y apresenta a porcentagem relativa ao valor
absoluto de cada métrica. Cada par de barras do grafico é associado a um valor
percentual, o qual representa a diferenca entre os resultados obtidos para ambas as
versdoes OO e OA do sistema. Uma porcentagem positiva indica que a versdao OA
foi superior, enquanto uma porcentagem negativa indica que a versio OA foi

inferior.

Métrica CDC CDO CDLOC
Versao OO 17 63 17
Versiao AO 9 45 1

Tabela 20. Valores Absolutos para Métricas de Separacao de Interesses

Acoplamento Coesao Tamanho
Métrica CBC | DIT LCOO VS LOC | NOA | WOC
Versao OO 148 128 331 62 1548 71 393
Versdao AO 163 131 302 65 1563 66 388

Tabela 21. Valores para Métricas de Acoplamento, Coesédo e Tamanho
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As métricas de separacdo de interesses (Sol) foram usadas em nosso estudo
para quantificar a efetividade da separagdo do codigo de composi¢do entre os
frameworks. Como o principal objetivo da versdo OA, era permitir uma melhor
modularizacdo dos interesses transversais relacionados a composi¢do, eram
esperados valores superiores das métricas de Sol para tal versdo. O grafico
apresentado na Figura 63 confirma nossa hipotese: a versao OA apresenta valores
superiores para todas as métricas de Sol. Os valores obtidos sempre apresentaram

valores favordveis da versao OA da ordem de pelo menos 29%.

Interesse de Composicao entre os FWs
+47% +29% +94%

100 - -

90 +--

80

70 +--

60 + - -

%

50 +--

40 +--

30

CDC CDO CDLOC

Figura 63. Métricas de Separacao de Interesses

Os valores obtidos para a métrica CDC mostra que o interesse de
composi¢do entre os frameworks na versdo OO se espalha por 17 diferentes
classes (Tabela 20), enquanto na versdo OA ele € modularizado por um total de 9
elementos de implementacdo, entre classes e aspectos. A Figura 63 mostra essa
diferenca percentual nos valores obtidos para tal métrica. A métrica CDO mostra
que na versdao OO foram necessarios 63 operagdes para implementar o interesse
de composi¢do, em contraposicdo a versdo OA necessitou implementar um total
de 45 operagdes (métodos ou adendos). Finalmente, os resultados também

demonstram através da métrica CDLOC, o qudo o interesse de composi¢ao se
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apresenta mais entrelacado com outros interesses dos frameworks na versao OO
em comparacdo com a versao OA. A versio OO apresenta um total de 17
alternancias de interesse ao longo do cddigo, enquanto que na versdo OA ndo
existe alternancia entre interesses (valor igual a 1 obtido para a métrica CDLOC).
Isso significa que o c6digo de composi¢ao foi totalmente isolado em um conjunto
de aspectos e classes totalmente dedicados a implementacdo do interesse de
composi¢do dos frameworks.

Os resultados coletados para as métricas de tamanho, acoplamento e coesao
no estudo quantitativo, demonstrou um certo equilibrio entre as versdes OO e OA
para a aplicagdo de composicdo dos frameworks, conforme pode ser visto no
grafico da Figura 647%. A versdo OA exibiu melhores resultados para as métricas
de nimero de atributos (NOA) e coesdo (LCOO). Ja a versdo OO levou uma boa
vantagem considerando as métricas de numero total de componentes (VS) e
acoplamento (CBC). Houve um certo equilibrio entre ambas versdes do sistema
no que se refere as métricas de linhas de cédigo (LOC), profundidade de arvores

de herancga (DIT) e complexidade de operagdes do sistema (WOC).

Aplicacao de Composicao dos FWs

-1% +4% +1% -9% -2% +9%

LCOO

Figura 64. Métricas de Tamanho, Acoplamento e Coeséo

*2 Os valores obtidos para cada uma das classes e aspectos das versdes OO e OA do
estudo de composicdo sdo apresentadas no Apéndice II.
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As diferengas nos valores das métricas do nimero de componentes (VS) e
acoplamento (CBC) desfavordveis para a versio OA sdo decorrentes
principalmente da criagdo dos trés aspectos EJPs para os frameworks
Measurement, GUI e de estatistica. Para expor um conjunto de pontos de jun¢do
de extensdo, cada aspecto EJP é acoplado explicitamente as classes ao qual ele
intercepta, aumentando dessa forma os valores obtidos para a métrica CBC.
Embora apresente valores superiores para a métrica de acoplamento, a versao OA
do sistema oferece a vantagem de permitir plugar/desplugar facilmente o cédigo
associado a cada composi¢do entre os frameworks. A versdao OO por sua vez
requer a introducdo de diversas mudancas invasivas em suas classes internas que
dificultam a geréncia do cddigo tanto do framework quanto da composicdo
propriamente dita. Assim, levando em consideracdo a natureza de cada solugdo, a
versao OO apresenta um forte acoplamento entre os frameworks, embora tenha
obtido um valor menor para a métrica de CBC quando comparado a versao OA.

A versdo OA supera a versao OO no que se refere as métricas de nimero de
atributos (NOA) e falta de coesdo (LCOO), em 4% e 9%, respectivamente,
conforme pode ser visto na Figura 64. O valor superior da métrica NOA na versao
OO, ocorre porque foram criadas para essa versdo classes de composi¢do para
substituir os aspectos de integracdo existentes na versdao OA. Essas classes
funcionam como a "cola" necessdria para enderecar as composicoes transversais
entre os frameworks. Assim, na versdo OO algumas das classes internas de cada
framework se comunicam com tais classes de composi¢cdo que por sua vez
repassam tal pedido para outros frameworks. Cada classe de composi¢do é
definida como um Singleton [45], e dessa forma cada uma declara explicitamente
um atributo estatico para referenciar a tnica instancia que poderd existir daquela
classe. Tais atributos estéticos contribuem para a diferenca nos valores da métrica
NOA. O valor superior da métrica de falta de coesdo (LCOO) na versio OO
também € causado por esses atributos Singleton, criados nas classes de
composi¢ao da versao OO. Como tais atributos nao sao usados por varios métodos
daquelas classes, eles contribuem para o aumento no valor de tal métrica.

Houve um grande equilibrio entre ambas as versdes do sistema
considerando as métricas de linhas de cddigo (LOC), profundidade de arvores de
heranga (DIT) e complexidade de operagdes do sistema (WOC). Havendo uma

diferenca de no maximo 2% quando comparando os valores coletados para cada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310904/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310904/CA

168

uma das versdes, conforme pode ser visto no grafico da Figura 64. As pequenas
diferencas no valor das métricas DIT e LOC sdo também causadas pela criacdo
dos trés aspectos EJPs. Ja a pequena diferenca favordvel a métrica WOC na
versio OA € causada pelos métodos do padrio Singleton das classes de
composi¢ao da versao OO.

Como conclusdes gerais, nosso estudo quantitativo validou os beneficios
trazidos pelas solucdes OA de composicao em termos de separagdo de interesses,
complementando dessa forma o estudo qualitativo apresentado na se¢do 7.2.1.
Além disso, o estudo também permitiu observar que outros atributos internos de
tamanho, coesdo e acoplamento permaneceram estaveis e equilibrados para ambas

as versoes do sistema.

7.3.
Discussoes e Licoes Aprendidas

7.3.1.
Composicao e Interacao de Aspectos de Extensao

Durante a defini¢do de diferentes aspectos para um mesmo framework ou
aplicagdo, podem ser identificadas interdependéncias entre os mesmos. Nesse
caso, pode ser caracterizada a ocorréncia de uma interagcdo entre aspectos. Sanen
et al [106] apresentam uma classificacdo de diferentes tipos de interacdo que
podem existir entre aspectos, sendo eles: (i) exclusdo mutua — nessa situacdo
existe dois ou mais aspectos que nao podem co-existir em uma mesma aplicagao,
porque provavelmente possuem o0 mesmo propdsito, embora sejam
implementados de forma distinta; (ii) dependéncia — estd relacionado com a
situacdo em que um dado aspecto necessita explicitamente da implementacdo
oferecida por um outro aspecto, € como conseqiiéncia, depende do mesmo; (iii)
reforco — € caracterizado pela situacdo em que um dado aspecto influencia o
correto funcionamento de um outro, oferecendo alguma informacdo ou
funcionalidade util; e (iv) conflito — define uma situacdo de interferéncia
semantica entre 0s aspectos, isso significa que um aspecto que funciona
corretamente quando isolado podem trazer problemas quando compostos com

outros aspectos.
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Para cada diferente tipo de interacdo entre aspectos, diferentes a¢des devem
ser tomadas para enderecar a sua resolugdo. A exclusdo mitua e a dependéncia
entre aspectos de extensdo, por exemplo, podem ser resolvidas através da
instanciacdo conjunta (dependéncia) ou ndo (exclusdo mutua) de aspectos do
framework. O modelo generativo orientado a aspectos (apresentado no Capitulo 5)
pode ajudar na resolucdo de tais tipos de interacdo, através da definicdo de
restricdes (constraints) <<excludes>> € <<requires>> no modelo de
caracteristica que auxilia o processo de instanciagdo. Como o refor¢co também
pode ser visto como um tipo especifico de dependéncia entre aspectos, ele
também pode ser resolvido com a inclusdo conjunta dos aspectos que reforcam
um ao outro durante a instancia¢io dos aspectos do framework.

Quando vdérios aspectos de extensdo sdo definidos para um mesmo
framework existe também grande chance que eles atuem no mesmo ponto de
jun¢do de um dado EJP. Nesse caso, € importante observar se durante tal interacao
existe algum conflito entre os aspectos envolvidos. Nos casos de conflitos entre
aspectos, deve-se verificar se 0s mesmos podem ser resolvidos, através do uso dos
mecanismos de composi¢ao entre aspectos. Em Aspect], a ordem de combinacao
de aspectos sobre pontos de juncdo do sistema pode ser definidas através da
especificacao de relacdes de precedéncia entre os aspectos. A constru¢cdo declare
precedence de Aspect], permite definir ordens de precedéncia entre aspectos.
Isso garante a ordem de execucdo de adendos baseado nas regras de precedéncia
de Aspect] 5

De forma geral, interagdes entre aspectos do tipo dependéncia, reforco e
conflito devem ser projetadas e implementadas cuidadosamente. Nossa
abordagem contribui de duas formas para lidar com situagdes de interacdes entre
aspectos: (i) a especificacdo de EJPs na nossa abordagem torna explicito os pontos
de jungcdo que aspectos podem interagir, apoiando assim a atividade de
identificacdo de possiveis pontos de interacdo entre aspectos; e (ii) a definicao
explicita de relacOes transversais validas entre caracteristicas <<crosscutting>>
€ <<join point>> no nosso modelo de configuracdo permite restringir interagoes

indesejdveis entre aspectos.

» The Aspectj Programming Guide. URL: http://eclipse.org/aspectj/, A. Team, Editor. 2007..
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7.3.2.
Documentacao de EJPs

Um ponto importante a ser considerado quando desenvolvendo frameworks
usando nossa abordagem € como documentar os EJPs. A forma como os mesmos
sdo documentados pode auxiliar desenvolvedores a implementar mais facilmente
extensdes aos seus respectivos frameworks. Diferentes formas de documentacao
podem ser usadas de forma complementar. Em particular uma combinacdo de
documentacdo baseada em linguagem de programacdo, textual e visual pode
auxiliar a tornar mais explicitos os EJPs.

A documentacdo dos EJPs de um framework usando cédigo-fonte, ilustrada
nos Capitulos 4 e 6, é considerada essencial, porque além de documenté-los
formalmente usando constru¢des de linguagens de programacgdo, pode também ser
usada pelos desenvolvedores durante a codificacdo dos aspectos de extensdo. Tal
documentagao foi inspirada na proposta de especificacdo de interfaces transversais
(XPIs) apresentada em [56]. Também a codificacio de contratos a serem
respeitados pelos aspectos de extensdo auxilia a controlar interagdes indesejadas
entre o framework e os aspectos de extensdo. Sullivan et al [115] também
apresentam uma representagao textual para documentar XPIs, a qual pode também
ser usada para documentar os EJPs. Embora, as propostas para documentacdo de
XPIs sejam uteis para documentar EJPs, novas propriedades devem ser
consideradas durante sua documentacdo. EJPs que podem ser especializados
devem ser indicados explicitamente, para facilitar a distin¢ao entre aqueles EJPs
que afetam apenas classes internas do framework daqueles que podem estender
diretamente implementacdo concretas de pontos flexiveis de uma instancia do
framework. A documentacdo baseada em cddigo fonte, por exemplo, pode
apresentar exemplos de como EJPs que afetam diretamente pontos flexiveis,
podem ser adaptados para afetar apenas instancias especificas de tais pontos
flexiveis.

Muitas técnicas de documentacdo de frameworks OO (tais como, cookbooks
[37]) enfatizam o uso de exemplos para mostrar como instanciar corretamente os
pontos de extensdo do framework. No caso de EJPs € também fundamental
apresentar exemplos de como os mesmos podem ser usados para incorporar

alguma funcionalidade adicional no framework. Exemplos de como estender os
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EJPs para implementar aspectos que desempenham papéis de padroes de projeto
classicos, tais como, Observer, Mediator € Decorator, sio também fundamentais
para exemplificar os diferentes tipos de aspectos que podem ser escritos para um
dado EJP. Finalmente, a documentacdo de EJPs pode também oferecer alguma
representacdo visual para tornd-los mais explicitos na documentacdo da
arquitetura e projeto detalhado do sistema. A secdo 4.1.1 apresentou uma proposta
simples de documentacdo das EJPs usando esteredtipos UML. Abordagem
baseadas em UML [23, 24] ou ADL [12, 47] para representacdo explicita e mais

detalhada de EJPs merecem também ser exploradas.

7.3.3.
Casos de Uso de Extensao

Casos de uso [61] € uma técnica amplamente adotada para especificacao de
requisitos. Ela tem sido adotada por muitos processos de desenvolvimento de
software modernos. Um caso de uso pode ser definido como uma seqiiéncia de
acOes executadas por um sistema que traz algum resultado de valor observavel
para um usudrio em particular. A técnica de caso de uso oferece um mecanismo de
extensdo, o qual pode ser usado para descrever comportamento (obrigatério ou
opcional) extra. O relacionamento <<extend>> pode ser definido entre casos de
uso para alcangar tal propdsito de extensdo. Um caso de uso de extensdo pode
adicionar comportamento em conjuntos de pontos de extensdo especificos de
outros casos de uso. Jacobson [60] argumenta que o mecanismo de extensdo de
casos de uso pode ser usado para modelar aspectos durante a etapa de
especificacao de requisitos. Na abordagem proposta por Jacobson, casos de uso de
extensdo modelam aspectos e os pontos de extensdo de casos de uso representam
pontos de junc¢do no nivel de requisitos.

Existe uma forte sinergia entre os EJPs propostos em nossa abordagem e os
pontos de extensdo de casos de uso propostos por Jacobson [60]. Esses tltimos
sdo candidatos naturais a serem modelados e implementados como EJPs. Da
mesma forma, casos de uso de extensdo podem ser implementados como aspectos
de extensdo da nossa abordagem. Nosso trabalho também apresenta um conjunto
de regras de mapeamento entre tipos de caracteristicas e elementos de

implementacdo existentes na nossa abordagem OA para o desenvolvimento de
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frameworks. A existéncia de regras de mapeamento entre elementos existentes em
modelos de caracteristicas, de casos de uso e de implementacdo definidos pela
nossa abordagem, pode auxiliar-nos a definir e manter ligacdes de rastreamento
(traceability links) [63] entre diferentes artefatos produzidos nas etapas de
requisitos, projeto arquitetural e implementacdo. Tais ligagdes de rastreamento
podem auxiliar no desenvolvimento e evolu¢do de frameworks e linhas de produto
oferecendo suporte para atividades de engenharia de software, tais como, andlise
de impacto de mudangas e gerenciamento consistente de variabilidades. Assim, a
definicdo explitica de mapeamentos entre os elementos de implementacio
propostos na nossa abordagem, tipos de caracteristicas e casos de uso, pode ser
util para oferecer um melhor suporte ao gerenciamento de ligagdes de

rastreamento existentes entre tais artefatos.

7.3.4.
Modelagem e Estabilidade de EJPs

Uma das principais dificuldades no desenvolvimento de frameworks OO ¢é
encontrar seus pontos flexiveis (hot-spots). Métodos de andlise de dominio [33,
101] e experiéncia no desenvolvimento de aplicacdes para um mesmo dominio
sdo técnicas usualmente adotadas para encontrar funcionalidades comuns e
varidveis existentes em frameworks e linhas de produto. EJPs sdo também
considerados pontos flexiveis (hot-spots) de frameworks ou linhas de produto.
Eles representam pontos especificos na execucdo de cendrios especificos do
framework e linhas de produto, os quais podem ter uma extensdo transversal
inserida. EJPs sdo modelados como eventos ou estados de transi¢do ocorrendo
durante a execugdo de funcionalidades do framework. Esses eventos ou estados
sao dependentes do dominio e funcionalidades sendo enderecadas pelo
framework.

Enquanto algumas heuristicas para encontrar EJPs podem ajudar, tal como a
identificacdo de eventos relevantes e estados de transicio na execucdo do
framework, € fundamental estender métodos e técnicas existentes de analise de
dominio para enderecar a modelagem de relacdes transversais entre caracteristicas
em fases preliminares de desenvolvimento (especificacio e modelagem de

requisitos e da arquitetura do sistema). As regras de mapeamento definidas entre
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tipos de caracteristicas, casos de uso e elementos de implementacdo apresentadas
nesse trabalho (Secao 7.3.3) representam um relevante passo nesse sentido. Elas
podem auxiliar na modelagem antecipada de EJPs. De forma geral, um EJP pode
ser modelado como um ponto de integracao de relagcdo transversal entre duas ou
mais caracteristicas.

O entendimento e modelagem de EJPs em fases preliminares do
desenvolvimento pode também contribuir para o aumento da estabilidade de sua
implementacdo. Os EJPs especificam ndo apenas um conjunto de pontos de
juncdo de extensao no qual um framework ou uma linha de produto pode ser
estendida, mas também representam interfaces existentes entre as classes do
framework e os aspectos de extensdo. Nesse sentido, eles ttm o mesmo propdsito
das XPIs, propostos por Griswold et al [56]. Conseqiientemente, as EJPs oferecem
como beneficio possibilitar a evolug¢do das classes do framework sem quebrar os
aspectos que estendem a sua funcionalidade. Entretanto, para alcancar esse
beneficio é fundamental que pontos de jungdo expostos por EJPs e seus
respectivos contratos permanecam funcionando quando refatorando as classes do
framework. EJPs devem também evoluir para acomodar novos requisitos
requeridos pelos aspectos de extensdo, tais como, expor novos pontos de jun¢do
do framework argumentos adicionais nos pontos de jun¢do existentes. Todos os
contratos definidos por EJPs devem ser revalidados e se necessario modificados
durante a refatoracao e evolu¢ao de EJPs devido a mudangas nas classes do nticleo

ou novas demandas dos aspectos de extensao.

7.3.5.
Estratégias de Adocao de Linhas de Produto de Software

Diferentes estratégias de ado¢@o [71] podem ser usadas para desenvolver
linhas de produto de software (LPSs), sdo elas: proativa, extrativa e reativa. A
abordagem proativa motiva o desenvolvimento de uma LPS considerando todos
os produtos existentes em um dado escopo especificado. O conjunto completo de
artefatos é desenvolvido partindo do zero. Na abordagem extrativa, uma LPS &
desenvolvida a partir de sistemas de software existentes. Caracteristicas comuns e
varidveis sdo extraidas desses sistemas para derivar uma versao inicial da linha de

produto. Finalmente, a abordagem reativa motiva o desenvolvimento incremental
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de LPSs. Os artefatos de uma LPS enderecam inicialmente apenas um conjunto
restrito de produtos. Quando existem novas demandas para incorporar novos
requisitos ou produtos, os artefatos que implementam as caracteristicas comuns e
variaveis sdo incrementalmente estendidos para enderecar tais demandas.

Embora nossa abordagem tenha sido usada principalmente em refatoracoes
OA de frameworks e linhas de produtos OO existentes, as diretrizes de
implementacio de caracteristicas transversais usando aspectos (Capitulo 4) podem
também ser usadas em conjuncdo com diferentes estratégias de adocao de LPSs.
Também as regras de mapeamento apresentadas neste trabalho (Capitulo 5)
desempenham um papel importante nas estratégias de adocdo, uma vez que
mostram claramente as relagdes entre tipos de caracteristicas e elementos de
implementacdo. Na abordagem extrativa, nossas diretrizes e regras de
mapeamento sao Uteis para determinar quais caracteristicas opcionais, alternativas
e de integracdo podem ser refatoradas usando aspectos. A abordagem reativa pode
se beneficiar da especificacdo prévia de EJPs para introduzir novas demandas de
caracteristicas opcionais e de integracdo transversais que agem sobre o nucleo do
framework ou linha de produto. Os EJPs também promovem um fraco
acoplamento entre o nicleo da LPS e suas respectivas extensoes transversais. Esse
fraco acoplamento pode auxiliar diretamente no desenvolvimento incremental ou
evolucdo de LPSs simplificando a complexidade de entendimento do nicleo e
permitindo plugar/ desplugar determinadas caracteristicas. Finalmente, a
abordagem proativa pode se beneficiar do mapeamento entre casos de uso de
extensdo, caracteristicas e aspectos de extensdo (Subsecdo 7.6). Processos de
desenvolvimento de LPSs existentes podem usar tais regras de mapeamento para
apoiar a andlise e identificacdo de aspectos candidatos para implementar

determinadas caracteristicas.

7.4.
Sumario

Neste capitulo foram discutidos os beneficios e li¢cdes aprendidas a partir do
uso da abordagem na realizacdo dos trés estudos de caso. Em particular, foi

apresentado um estudo qualitativo e um estudo quantitativo que reforcam os

beneficios trazidos pela abordagem em termos de modularidade do framework. O
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estudo quantitativo também mostrou que a modularizacdo do cédigo de
composi¢do usando aspectos no estudo de caso do framework Measurement, nao
penalizou consideravelmente atributos internos de tamanho, coesdo e
acoplamento. O capitulo foi finalizado com a discussdo de diversas li¢oes
aprendidas e discussdes sobre a abordagem no que se refere: (i) a lidar com
problemas de interacdo entre aspectos; (ii) a questdes acerca da modelagem e
estabilidade de EJPs; (iii) ao potencial de integracdo com os casos de uso de
extensdo propostos por Jacobson et al [60]; (iv) aos beneficios trazidos pela
abordagem para estratégias de ado¢ao de linhas de produto de software; e (v) a

necessidade de oferecer documentacgdo explicita para os EJPs.
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8
Trabalhos Relacionados

Neste capitulo a abordagem OA para desenvolvimento de frameworks é
comparada com diversos trabalhos desenvolvidos pela comunidade. A abordagem
€ confrontada com: (i) abordagens para implementacdo de familias de software
que buscam uma melhor modularizagdo de caracteristicas; (ii) abordagens para
instanciacdo de linhas de produto; e (iii) abordagem baseada em interfaces

transversais.

8.1.
Interfaces Transversais (XPIs)

Nosso conceito de EJPs € inspirado no trabalho proposto por Sullivan et al
[115] de especificacdo de interfaces transversais (XPIs). XPIs permitem abstrair
comportamento transversal, isolando o projeto de aspectos do codigo base, e vice-
versa. A proposta inicial de XPIs foi documentar design rules, através de um
formato descritivo contendo os seguintes elementos: nome, razdo da existéncia,
dependéncias, escopo do cddigo afetado, um conjunto de contratos que sao
oferecidos ou requeridos do ntcleo da aplicagdo ou aspectos. O uso das XPlIs é
ilustrado por tais pesquisadores, através de um middleware de redes sobrepostas, e
comparada com a abordagem baseada no principio Obliviousness. Como
continuidade do trabalho, Griswold et al [56] mostram como representar XPIs
como construgdes sintdticas em Aspect].

EJPs podem ser vistos como a especializacdo do conceito das XPIs para o
contexto de desenvolvimento de frameworks. EJPs estdo para XPIs, assim como
pontos flexiveis (hot-spots) OO de frameworks estdo para classes abstratas e
interfaces. O objetivo central das EJPs € expor um conjunto de eventos/estados do
framework que podem ser facilmente estendidos ou observados por aspectos de
extensdo. Nossa proposta para especificagdo sintdtica de EJPs em Aspect] é uma
extensdo a aquela proposta em [56], com a introducdo do conceito de

especializacdo. Para a especificacdo da parte semantica de EJPs, entretanto, uma
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metodologia foi definida a qual explicita diferentes tipos de contratos que podem
ser estabelecidos para regular as interacdes entre o nucleo do framework, os EJPs

e os aspectos de extensdo.

8.2
Abordagens para Implementacao de Familias de Software

8.2.1.
Programacao Orientada a Caracteristicas

Programacdo orientada a caracteristicas (FOP — feature oriented
programming) foi proposta [15, 111] para lidar com o encapsulamento de
caracteristicas que podem ser usados para estender a funcionalidade de programas
base existentes. A idéia central proposta por FOP € permitir a geracdo de
aplicacdes através da composi¢ao de caracteristicas. Uma caracteristica pode ser
vista como um incremento na funcionalidade do programa. FOP propde uma
abordagem de refinamento incremental onde caracteristicas representadas por
unidades de implementacdo modular sdo gradativamente aplicadas a uma base
inicial de cédigo-fonte. Mixin-Layers [111] é uma das tecnologias que podem ser
usadas para implementar caracteristicas em FOP. Um médulo Mixin-Layer
permite o encapsulamento de refinamentos de diversas classes.

Batory et al [14] argumentam as vantagens que abordagens de FOP t€ém em
relacdo a frameworks OO para projetar e implementar linhas de produto. O
modulo Layer proposto por abordagens de FOP, permite encapsular vdrias
abstracdes que refinam uma base pré-definida, juntas tais abstragdes determinam a
implementacdo de uma caracteristica dentro de uma unica unidade modular. Tal
mecanismo permite uma melhor geréncia de caracteristicas em frameworks,
através da adi¢cdo, remoc¢do ou modificacdo das diferentes Layers definidas para a
linha de produto. Mezini & Osterman [94] identificam, entretanto, que FOP € uma
abordagem capaz apenas de prover suporte para modulariza¢do de caracteristicas
hierdrquicas, ndo sendo capaz de enderecar o projeto e implementacao de
caracteristicas transversais. Em especial, FOP ndo oferece mecanismos para
suportar modularizacdo transversal: (i) estdtica — existindo casos em que 0s
refinamentos a serem definidos para uma dada caracteristica ndo possuem

correspondéncia direta para estruturas modulares do cédigo base; e (ii) dindmica —
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abordagens FOP sé permitem interceptar chamadas de métodos, ndo havendo
suporte em tais abordagens para expressar/especificar um conjunto de pontos de
juncdo do cddigo base a serem afetados por um dado refinamento definido por
uma Layer.

Recentes estudos [8, 88, 94] tém explorado o uso integrado das abordagens
de POA e FOP. Mezini & Osterman [93] propdem Caesar], uma linguagem
orientada a aspectos que incorpora conceitos de ambas as abordagens visando
lidar com as deficiéncia de ambas. CaesarJ] propde o conceito de family class para
agregar um conjunto de refinamentos a serem aplicados a uma dada base existente
com o objetivo de implementar uma dada caracteristica. Cada refinamento é
definido por uma virtual class, a qual por sua vez pode definir extensdes para
serem aplicadas a classes existentes, como por exemplo, redefinir ou sobrepor
métodos. Pontos de corte e adendos podem também ser definidos dentro do
escopo de uma family class, permitindo assim que mecanismos OA possam ser
usados na implementagdo de caracteristicas sempre que necessario. Mecanismos
para facilitar a reutilizacdo assim como a instalacdo dindmica de implementagdes
de caracteristicas estdo também disponiveis em Caesar].

Apel et al [8] apresentam a abordagem Aspectual Mixin Layers (AMLs), a
qual também integra os conceitos de POA e FOP, propondo mecanismos no nivel
de linguagem de programacgao que estendem a abstracdo de Mixin Layers [111], e
para permitir o encapsulamento de mixins e aspectos. Cada AML pode
implementar papéis de extensdo a uma classe, assim como aspectos que
contribuem para a implementacdo de uma caracteristica do sistema. Os autores
propdem a estruturagdo de arquiteturas OA em 2 niveis: (i) aspectos devem ser
usados no nivel de classes para implementar caracteristicas transversais; (ii)
enquanto mixins sdo responsdveis pela organizacdo da arquitetura como um todo
oferecendo mecanismos para estruturar aspectos e classes em modulos de mais
alto nivel que enderecam determinadas caracteristicas do sistema. Apel & Batory
[7] apresentam os beneficios e potencial da abordagem AMLs numa linha de
produto de redes sobrepostas. Os resultados de tal estudo de caso demostram: (i) a
utilidade de FOP para enderecar extensdes localizadas, tais como, a adi¢do de
novas classes e novos membros em classes existentes; e (i1) a utilidade da adocao
de aspectos para melhorar a modularidade transversal de determinadas

caracteristicas e para reduzir a quantidade de c6digo redundante.
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Nossa abordagem propde a modularizacdo de caracteristicas transversais
encontradas em frameworks usando programacdo orientada a aspectos. Aspect]
foi a linguagem adotada usada em nossos estudos de caso, por ser a de maior
amadurecimento até o momento. De forma distinta aos trabalhos apresentados de
combinacdo de uso de FOP e aspectos, nossa abordagem utiliza EJPs como um
mecanismo que permite isolar o projeto do nicleo do framework e de seus
aspectos de extensdo, dando dessa forma mais disciplina ao desenvolvimento do
framework ou arquitetura de familia de sistemas. Nos estudos de caso
apresentados nesta tese, os mecanismos de POA em combinacdo com a técnica de
frameworks OO foram suficientes para enderecar a modularizacdo adequada de
suas caracteristicas. Explorar o potencial do uso combinado de FOP e POA na
implementacdo de caracteristicas encontradas em arquiteturas de familias de
sistemas é um tépico interessante para explorar, de forma a derivar diretrizes para
potenciais cendrios de aplicacdo de cada uma das tecnologias. Também o uso de
técnicas generativas de instanciagdo baseada em modelos de caracteristicas ou

DSLs em combinagao com técnicas de FOP também merece ser investigado.

8.2.2.
Método de Decomposicao Horizontal

Zhang e Jacobsen [118] propdem o método de Decomposi¢cdo Horizontal,
um conjunto de principios que auxiliam na modularizacdo de arquiteturas
orientadas a aspectos, compostas de um nucleo e um conjunto de customizagdes
do nicleo. Tais customizagdes sao implementadas usando programagao orientada
a aspectos. Os seguintes principios norteiam o método: (i) reconhecimento da
relatividade de aspectos — que indica que a semantica de aspectos é determinado
pela funcionalidade principal da aplicacdo; (ii) estabelecer a decomposi¢cdo
coerente do nicleo — a base de uma decomposi¢cdo OA € o estabelecimento da
funcionalidade de um ntcleo coerente; (iii) definir a semantica de um aspecto de
acordo com a decomposi¢cdo do nicleo — usando o nicleo como referéncia, uma
funcionalidade € considerada transversal se ambos sua semantica e implementacao
ndo estdo localizados em um tunico componente do nucleo; (iv) manter uma
arquitetura class-directional — aspectos devem referenciar/interceptar as classes

do nicleo, mas ndo o contrdrio; e (v) aplicar refatoracdes incrementais —
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reconhece a dificuldade de estabelecimento de um nicleo e propde a realizacdo de
refatoragcdes incrementais ao longo da evolugao do sistema.

O método proposto por Zhang & Jacobsen organiza um conjunto de boas
praticas utilizadas para desenvolvimento de arquiteturas OA e o combina com a
técnica de refatoracdo orientadas a aspectos [96] de forma a facilitar a evolugdo e
customizacdo do nudcleo. O método foi aplicado com sucesso no dominio de
middlewares para sistemas distribuidos [118] e também ao sistema de banco de
dados Prevayler [52]. Os principais beneficios do método em tais estudos foram:
(i) obter uma versdo mais simples e reduzida do nidcleo do sistema sendo
refatorado; e (i) aumento do grau de configurabilidade e adaptabilidade do
sistema, através da resolucdo de problemas de combinacdo e conflito entre
caracteristicas.

Nossa abordagem para desenvolvimento de frameworks também motiva a
modularizagdo de sua arquitetura através da definicdo de um nucleo central
contendo a funcionalidade obrigatéria a todas as instancias do framework, e um
conjunto de extensdes OA que sdo usadas para implementar caracteristicas
transversais opcionais ou alternativas a esse nucleo. Nossa abordagem também é
centrada no principio class-directional, proposto inicialmente por Kerten &
Murphy [67]. Ao contrdrio do método de Decomposi¢do Horizontal, o qual adota
o principio de Inconsciéncia (Obliviousness) [43], nossa abordagem € centrada na
definicdo de EJPs, os quais buscam uma diminui¢do do acoplamento entre o
nicleo e as extensdes do framework. O uso de EJPs no desenvolvimento de
frameworks ou arquiteturas flexiveis OA traz os seguintes beneficios adicionais:
(i) facilidade de entendimento da forma como cada extensdo OA afeta o nicleo;
(i1) possibilita a identificacdo de conflitos entre extensdes OA agindo sobre os
mesmos conjuntos de pontos de junc¢do; e (iii) maior estabilidade do nucleo e dos

aspectos de extensdo durante a evolucao do sistema.

8.2.3.
Frameworks Transversais

Camargo & Masiero [21, 22] propdem uma classificagao para Frameworks
Orientados a Aspectos (FOAs). De acordo com tais pesquisadores, um FOA ¢é

definido como um conjunto de classes e aspectos que formam uma estrutura semi-
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completa que necessita ser completada com detalhes de uma aplicacdo especifica.
Os FOAs sao classificados como sendo de dois tipos: (i) Framework Transversal
(FTs) — que sdo os FOAs que enderecam apenas um interesse transversal; e (ii)
Frameworks de Aplicacdo Orientado a Aspectos (FAOAs) — que sdo aqueles
FOAs que definem uma arquitetura genérica para um dado dominio de aplicacao e
cuja instanciagdo produzem uma aplicacdo. A arquitetura dos FAOAs € projetada
usando as abstragdes de classes e aspectos. O foco principal do trabalho desses
pesquisadores é no desenvolvimento de Frameworks Transversais. Eles propdem
uma arquitetura de referéncia para o projeto de FTs e apresentam trés familias de
FTS que enderecam os seguintes interesses transversais: persisténcia de dados,
seguranca e regras de negdcio. Finalmente, um processo para desenvolvimento de
software apoitado pelo uso de FTs também é proposto.

Uma das diferencas centrais de nosso trabalho com o proposto por tais
autores, € que o foco principal dessa tese € nos Frameworks de Aplicacdo
Orientado a Aspectos, em contraposi¢do aos Frameworks Transversais. Essa tese
propde diretrizes explicitas para a modularizagdo de caracteristicas transversais
em FAOAs. Nossa abordagem € também centrada na exposicdo de EJPs dos
FAOAs na forma de interfaces transversais, ndo sendo baseada no principio de
Inconsciéncia (Obliviousness). Os aspectos do nucleo e de extensdo (variabilidade
e integracdo) da nossa abordagem podem também a principio serem projetados na
forma de FTs. Um ponto importante de discussdo na categorizacdo de FOAs
proposta por tais autores € identificar as diferencas entre bibliotecas de aspectos e
FTs. Uma biblioteca de aspectos [70] define um conjunto de aspectos abstratos
que modularizam um dado interesse transversal e que podem ser especializados
para serem usados no contexto especifico de uma aplicagcdo. Diversas linguagens
OA tém disponibilizado bibliotecas de aspectos [66]. A diferenca central entre
ambos € sutil, e indica que os FTs precisam ndo apenas ser compostos com a
aplicacdo (através da concretizacdo de pontos de corte abstratos), mas também
oferece variabilidades funcionais a serem instanciadas (através da implementacao
de métodos abstratos dos aspectos ou da agregacdo de uma diferente

implementacdo para um dado tipo abstrato - classe ou interface).
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8.2.4.
Aspectos de Especializacao

Santos et al [108] propdem o conceito de Aspectos de Especializacdo com o
objetivo de possibilitar a modularizacdo de pontos flexiveis (hot-spots) de
frameworks. De acordo com tais pesquisadores, a instanciacdo de frameworks
ocasiona o entrelacamento e espalhamento de cddigo relacionado diretamente a
cada um dos pontos de extensdao do framework. Os autores propdem a criagio de
diversos aspectos abstratos de especializac@o internos ao framework, os quais sao
especializados por aspectos da aplicacdo, durante a instanciacdo do framework.
Diversos beneficios sao relatados a partir do uso da abordagem em um estudo de
caso, tais como, aumento da configurabilidade e coesdo de cada caracteristica
relacionada aos pontos flexiveis, reducdo da complexidade de uso do framework,
facilidade de retiso e evolucdo. Uma das principais desvantagens da abordagem é
a criacdo de uma série de aspectos de especializacdo, a qual cresce de forma
proporcional a quantidade de pontos flexiveis definidos pelo framework.

A principal diferenca entre nossa abordagem e a proposta por tais autores é
que embora ambas busquem a melhoria da configurabilidade do framework
através da geréncia de suas variabilidades, nossa abordagem endereca a
modularizacdo de caracteristicas varidveis internas ao framework, enquanto os
aspectos de especializacdo enderecam caracteristicas oriundas da especializacao
de cada ponto flexivel do framework, e que ocorrem durante a sua instanciacao.
Assim, as abordagens podem ser usadas de forma complementar, embora isso
possa ocasionar a codificacdo de uma quantidade excessiva (e talvez
desnecessdria) de aspectos. Nossa abordagem propde um modelo generativo que
habilita a instancia¢do automadtica dos pontos flexiveis até mesmo na presenca de
entrelacamento e espalhamento de codigo relacionados a instanciacdo. Estratégias
de uso de modelos de caracteristica ou linguagens especificas de dominio vém

sendo adotadas por vérias ferramentas disponiveis na industria.

8.2.5.
Framed Aspects

Frame [11] é uma tecnologia que permite particionar o cddigo-fonte de um

sistema ou componente em uma hierarquia de unidades menores, denominadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310904/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310904/CA

183

frames. Cada frame especifica a funcionalidade comum e varidvel de um dado
elemento de implementacdo. Desenvolvedores podem entdo definir uma
especificacdo (conjunto de pardmetros) a ser manipulada por um processador de
frames que entdo se responsabiliza pela customizagdo da parte variavel dos
frames.

Framed Aspects [89] é uma abordagem que combina as tecnologias de
programacdo orientada a aspectos e frames para facilitar a customizagdo
automdtica de aplicacdes. Aspectos sdo usados para modularizar interesses
transversais e frames habilitam a parametrizagao e configuracdo de variabilidades
encontradas em aspectos. O papel desempenhado pela tecnologia de frames na
abordagem Framed Aspects é enderecado na nossa abordagem pelo uso de
templates de aspectos. Tais templates podem ser customizados baseado em
informacao coletada por modelos de caracteristicas.

Outra diferenca fundamental entre as abordagens, ¢ que Framed Aspects
define varios passos de decisdo do processo de instanciacio no codigo de
templates de frames por meio de meta-tags. Na abordagem proposta nesse
trabalho, boa parte dessas decisdes é especificada separadamente no modelo de
configuragdo. Isso facilita a adaptagdo ou evolugdo das decisOes relacionadas a
customizacdo da arquitetura. Finalmente, nossa abordagem também propde um
conjunto explicito de diretrizes para a modularizacio de caracteristicas
transversais em frameworks ou arquiteturas de familias de aplicagdes os quais nao

sdo enderecados pela abordagem Framed Aspects.

8.2.6.
Abordagem Extrativa de Linha de Produtos

Alves et al [2, 4, 5] definem um método sistemdtico para a criagdo e
evolucdo de linhas de produto de software (LPSs). A abordagem propde a
extracdo de LPSs a partir de produtos existentes, usando refatoragdes. Essas
refatoragdes sdo usadas para expor variabilidades requeridas por uma dada LPS.
Durante sua evolucdo, a LPS € entdo estendida para enderecar novas
variabilidades e/ou produtos. O conjunto de refatoragdes proposto pode ser

aplicado tanto no nivel de cédigo quanto no modelo de caracteristica da LP.
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Aspectos sdo usados para modularizar caracteristicas transversais encontradas na
implementacdo de uma LPS.

Nossa abordagem € complementar aquela proposta por Alves et al [2, 4, 5].
As diretrizes apresentadas para modularizacdo de caracteristicas transversais
podem ser usadas durante a extragdo ou evolucdo de LPSs. Os EJPs podem
também auxiliar os desenvolvedores durante a evolucdo da LPS, oferecendo um
conjunto de pontos de jun¢do candidatos a serem estendidos. Nossa abordagem
também oferece uma proposta para especificagdo do conhecimento de
configuragdo, o qual ndo é plenamente enderecado por aquele trabalho. Por outro
lado a abordagem proposta por tais autores pode trazer mais sistematizacdo a
refatoracdo e evolucdo de frameworks e linhas de produto, permitindo
acompanhar e sincronizar simultaneamente as mudancas aplicadas aos modelos de

arquitetura, caracteristica e configuracgao.

8.3.
Abordagens para Instanciacao de Frameworks e Linhas de Produto

8.3.1.
Abordagem para Instanciacao de Frameworks OO

Filho et al [41] propdem uma abordagem para instanciacao de frameworks
centrada no uso do modelo de caracteristica e da linguagem UML. A abordagem é
estruturada em trés passos:

(i) processo de documentacgdo do framework — um diagrama de classes do
framework € relacionado com o seu respectivo modelo de -caracteristica.
Elementos de projeto (classes, métodos, atributos) que representam pontos de
extensdo do framework sdo explicitamente anotados no diagrama de classes
representando o framework. Tais elementos de projeto foram definidos como
extensdoes do meta-modelo de UML. Finalmente, relacdes de dependéncia UML
sao definidas para relacionar elementos de ambos os modelos;

(i1) processo de geragdo de script de instanciagdo — nesse primeiro passo da
instanciacdo do framework, desenvolvedores selecionam as caracteristicas
desejadas para a aplicacdo que irdo criar, e uma ferramenta de posse do modelo de

caracteristica e do diagrama de classes representando o framework, gera um script
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na linguagem RDL (Reuse Description Language) [97] contendo os passos
necessarios para instanciar a aplicacao; e

(1) instanciagdo do framework — no ultimo passo da instanciacio, o script
RDL gerado pela atividade anterior € processado para estender o diagrama de
classes do projeto original do framework de forma a inserir as classes, métodos e
atributos que implementam a concretizagdo dos seus pontos de extensdo. Esse
processo € semi-automadtico, intervencdes humanas podem ocorrer de forma a
solicitar dos desenvolvedores informacdes adicionais, tais como, nomes de
classes, métodos e atributos. Trabalhos recentes tém estendido a abordagem
proposta para lidar com a instanciagdo de frameworks orientados a aspectos [99].

Existem similaridades e diferencas entre nosso modelo generativo para
instanciacdo de frameworks e a abordagem proposta por Filho et al [41]. Ambas
as abordagens sdo centradas na defini¢cdo de trés modelos: de caracteristica, de
configuracdo (ou dependéncia) e de arquitetura. Nosso modelo de caracteristica,
entretanto, incorpora duas propriedades (<<crosscutting>> € <<join point>>)
de forma a oferecer uma representacdo de aspectos do espaco de solucdo no
espaco de problema. O modelo de arquitetura usado por tais autores € o diagrama
de classes UML, enquanto na nossa abordagem tal modelo é uma representacao
dos artefatos de implementacdo. As relagdes de dependéncia definidas em nosso
modelo de configuracdo tém um propdsito similar aquelas propostas por tais
autores. Nosso modelo de configuragdo incorpora informacdes adicionais, tais
como, restricdes especificas para definicdo de relagdes transversais entre
caracteristicas, assim como especifica o mapeamento de features <<join
point>> para pontos de jun¢do concretos no espago de solugdo. Outra diferenca
fundamental entre as abordagens, é que sdo usados templates na nossa abordagem
para expressar variabilidades ocorrendo em elementos de implementagdo da
arquitetura, enquanto tais autores usam anotagdes explicitas em modelos de

projeto para representar os pontos de extensao.
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8.3.2.
Pure::Variants

Existem algumas ferramentas, tais como pure::variants’® e Gears®, que
foram desenvolvidas para lidar com a derivacdo e instanciacdo de familias de
sistemas usando como base modelos de caracteristica. Pure::variants é uma das
principais ferramentas disponiveis no mercado. Ela permite especificar linhas de
produto ou familias de sistemas, através da definicdo de: (i) um modelo de
caracteristica; (i1)) um modelo da familia — que é responsdvel pela representacdo
dos componentes da arquitetura do sistema; e (iii) modelos do espagco de
configuragdo — definem configuracdes e transformacdes, através do modelo de
descricdo de variantes, que serdo utilizadas na instanciacao da linha de produto. A
ferramenta propde um modelo que € independente tanto de tecnologias de
implementacdo da arquitetura da linha de produto quanto das técnicas de
transformacao e geracao de codigo utilizadas.

Existem similaridades e diferencas entre o nosso modelo generativo e a
ferramenta pure::variants. Ambos se propdem a instanciar linhas de produto ou
familias de sistemas a partir do modelo de caracteristica. A especificacdo de
relacdoes de dependéncia entre elementos de implementacdo e caracteristicas na
ferramenta pure::variants € definida no proprio modelo da familia, através de um
conjunto de regras de restricdo légica, enquanto na nossa abordagem essas
relagdes sdo especificadas separadamente no modelo de configuragdo. Essa
especificacdo separada permite adaptar ou modificar o conhecimento de
configuragdo de forma independente dos modelos de caracteristica e arquitetura.
Também € possivel que 2 (ou mais) linhas de produto que usem o mesmo
conjunto de artefatos (expresso pelo modelo de arquitetura) sejam especificada
cada uma com o seu proprio modelo de configuracdo. Nosso modelo generativo
também propde dois elementos adicionais ndo contemplados em pure::variants
que sao as relagdes validas entre caracteristicas to tipo <<crosscutting>> €
<<join point>>, além do mapeamento de caracteristicas <<join point>> para
pontos de juncdo concretos. Tais elementos sdo diretamente responsaveis pela

instanciacdo das variabilidades OA.

* Pure::Variants. URL: http://www.pure-systems.com/, 2007.
» Big Lever. Gears. URL: http://www.biglever.com. 2007.
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9
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho com uma
sintetizacdo das contribuicdes, além de uma lista de trabalhos futuros.

Esse trabalho discutiu problemas de modularizacio de caracteristicas
transversais encontradas em frameworks OO. Uma abordagem OA para o
desenvolvimento de frameworks foi apresentada. Ela é composta por: (i) um
conjunto de diretrizes que auxiliam na modularizacdo de caracteristicas
transversais encontradas em frameworks usando aspectos; e (ii) um modelo
generativo que endereca a instanciagdo automdtica de variabilidades OO e OA
presentes no framework. A abordagem € fundamentada na defini¢do de pontos de
juncdo de extensdao (EJPs), os quais expdem eventos e estados relevantes do
framework. Cada EJP € um potencial candidato a ser estendido para
implementacdo de caracteristicas transversais opcionais, alternativas ou de
integracdo. Um ponto importante da abordagem € que os EJPs ndo precisam ser
todos descobertos antecipadamente, eles podem ser especificados ao longo do
ciclo de desenvolvimento e evolu¢do de frameworks, sendo tteis ndo apenas em
abordagens proativas, mas também naquelas extrativas ou reativas [71] baseadas
em técnicas de refatoracdo ou reengenharia.

O trabalho demonstra a complementaridade entre os paradigmas OO e OA.
A técnica de frameworks OO, uma das mais utilizadas pela inddstria para o
projeto e implementacdo de arquiteturas flexiveis, desempenha seu papel de
modularizacdo de caracteristicas essenciais que devem estar presentes em todas as
instancias do framework. Aspectos sdo usados para modularizar caracteristicas
transversais opcionais, alternativas ou de integracdo que precisam ser
incorporadas ao nicleo do framework. EJPs mediam a forma como o nicleo do
framework pode ser estendido pelos aspectos, exposto um conjunto de pontos de
juncdo de classes do framework e especificando um conjunto de contratos que
devem ser respeitados tanto pelo nicleo quanto pelos aspectos de extensdo. O

trabalho também ilustra como dois trabalhos estado da arte na area de DSOA,
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podem ser usados no desenvolvimento de arquiteturas flexiveis, sendo eles: (i)
interfaces transversais [56, 115] — as quais permitem o uso sistemdtico e
controlado de aspectos. EJPs podem ser vistos como especializagdes das
interfaces transversais; e (ii) implementacdo de padrdes de projeto com aspectos
[58] — aspectos de extensdao representam um exemplo pratico do e util uso de
aspectos para modularizar padroes de projeto cldssicos, tais como, Observer,

Mediator e Decorator.

9.1.
Contribuicoes

As seguintes contribui¢des sdo resultados diretos dessa tese:

e Uma Abordagem OA para Desenvolvimento de Frameworks (Capitulo
3). Definicdo de uma abordagem sistemdtica para a implementacdo de
caracteristicas tranversais encontradas em frameworks OO, através do uso de
técnicas orientadas a aspectos. Essa abordagem é fundamentada na defini¢ao de
um conjunto de pontos de jun¢do de extensdo (EJPs) existentes no framework;

¢ Diretrizes para Implementacio de EJPs em Aspect] (Capitulo 4).
Desenvolvimento de um conjunto de diretrizes para a implementacdao de EJPs em
Aspect], incluindo o enderecamento de seus contratos e suas respectivas
especializacdes durante a defini¢do de aspectos de extensao;

e C(Categorizacdo de Contratos entre Frameworks e Extensoes (Capitulo
4). Proposta de uma categorizacao de diferentes tipos de contratos existentes entre
os elementos de nossa abordagem. Essa categorizacdo envolve: (i) contratos
internos entre o nucleo do framework e os EJPs - que buscam garantir que
manutengdes no framework ndo invalidardo os EJPs; e (ii) contratos externos
entre os EJPs e os aspectos de extensdo - que visam garantir que cada aspecto de
extensao respeita restri¢des e invariantes do framework;

e Modelo Generativo Orientado a Aspectos (Capitulo 5). Proposta de um
modelo generativo OA que endereca a instanciagao de frameworks ou arquiteturas
de linhas de produto implementadas com o uso de linguagens de programacao

orientadas a aspectos;
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¢ Estudos de Caso (Capitulo 6). Desenvolvimento de 3 estudos de caso de
frameworks de diferentes dominios, que permitiram fazer uma avaliacao inicial da
abordagem. Os estudos de caso ilustram o caratér genérico da abordagem e a

possibilidade de aplicd-la no desenvolvimento de frameworks de aplicagdao OO.

9.2.
Trabalhos em Andamento e Futuros

Diversas pesquisas estdo em andamento e podem ser enderecadas

futuramente como continuidade desse trabalho de doutorado, dentre elas:

¢ Implementacao de uma Ferramenta de Instanciacio de Arquiteturas
de Familias de Sistemas. Uma ferramenta [26] vem sendo desenvolvida como
continuidade das pesquisas dessa tese a qual contempla o modelo generativo OA
apresentado. A plataforma Eclipse [109] assim como plugins disponiveis para a
modelagem de caracteristicas [6], manipulacdo de modelos e geracdo de cédigo
[18] estdo sendo usados no desenvolvimento de tal ferramenta;

¢ Desenvolvimentos de Novos Estudos de Caso. Embora alguns estudos de
caso tenham sido apresentados nessa tese, novos frameworks e familias de
sistemas de larga escala precisam ser desenvolvidos ou refatorados de forma a
validar e evoluir a abordagem. Exemplos de frameworks que ja vém sendo
desenvolvidos usando a abordagem sao: um framework de um servidor de
multimidia adaptativo [72] e um framework de andlise € monitoramento de
processos de negdcio em sistemas web [36];

¢ Realizacdo de Avaliacoes Quantitativas. Dentro do contexto de
desenvolvimento de novos estudos de caso, é também importante a realizacdo de
novos estudos quantitativos e qualitativos, com o objetivo de comparar a
abordagem proposta com outras abordagens que buscam a modularizacdo de
caracteristicas transversais em familias de sistemas. Um dos estudos que pode ser
realizado € a refatoracdo de uma versao do Prevayler [52] que foi originalmente
implementado em OO e posteriormente refatorada usando o método de
Decomposi¢ao Horizontal [118];

e Elaboracio de wum Método para Desenvolvimento de
Frameworks/Linhas de Produto. Nossa abordagem endereca atualmente as

etapas de projeto detalhado, implementacao e instanciacdo de frameworks. Um de
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nossos objetivos ¢é refind-la para enderecar mais sistematicamente o
desenvolvimento de familia de sistemas e linhas de produto (e ndo apenas
frameworks), e contemplar as etapas de andlise e especificacdo de requisitos,
modelagem arquitetural e testes. Integracao com métodos e abordagens existentes
¢ outra atividade fundamental na definicdo de tal método. Uma das primeiras
abordagens que se pretende integrar é a abordagem proposta por Jacobson et al
[62];

e Enderecamento Sistematico de Interacdes entre Aspectos. A
abordagem proposta nessa tese ndo apresenta diretrizes detalhadas para a
resolucdo de interacdes entre aspectos, sobretudo no que refere a seu projeto e
implementagdo. Diretrizes preliminares foram apresentadas (Se¢do 7.3.1), mas
precisam ser refinadas baseado na experiéncia oriunda de novos estudos de caso;

¢ Desenvolvimento de uma Abordagem de Teste Complementar. Esse
trabalho apresentou uma categorizacdo de contratos os quais podem ser usados
para garantir que o nucleo do framework e os aspectos de extensdo respeitam
determinadas restri¢des impostas. Uma abordagem de teste, complementar as
diretrizes de projeto e implementacdo apresentadas na tese, estd sendo
desenvolvida [29, 30] a qual combina a especificacio de contratos com a
defini¢do de estratégias de teste de unidade e integracao;

e Realizacio da Abordagem de EJPs em Tecnologias de
Implementacio. Essa tese apresentou uma concretiza¢do da abordagem baseada
em EJPs para a linguagem Aspect]. Pretende-se explorar a realizacdo da
abordagem no contexto de outras linguagens de desenvolvimento e modelos de

componentes, tais como, Spring [65] e OSGi*°.

26 0SGi Service Platform: The OSGi Alliance, URL: http://www.osgi.org/.
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Abaixo € apresentada uma tabela contendo a traducdo do inglés para o

portugués de termos que foram utilizados nessa tese.

Termo em Inglés

Traducao para o Portugués

Advice Adendo
Aspect Aspecto
Concern Interesse
Crosscut Entrecortar
Crosscutting Transversal

Crosscutting concern

Interesse transversal

Extension Join Point (EJP)

Ponto de Juncdo de Extensao

Feature

Caracteristica

Generative

Generative(o)

Inter-type declaration

Declaragao intertipo

Join point Ponto de jun¢do
Obliviousness Inconsciéncia
Pointcut Ponto de corte
Scattering Espalhamento
Tangling Entrelacamento
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Apéndice Il
Estudo Quantitativo

Esse apéndice apresenta os valores coletados para as versdes OO e OA do

estudo de composi¢do dos frameworks Measurement, GUI, de estatistica e

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310904/CA

persisténcia.

Classes CBC DIT LOC LCOO NOA wOoC
AbstractSensor 0 3 5 - 0 1
ActiveObject 2 3 19 1 1 3
ActuationStrategy 0 1 4 - 0 2
Actuator 1 1 13 0 1 4
ActuatorTableModel 2 4 29 - 0 10
BCActuationStrategy 7 2 32 - 0 2
BCClock 0 1 5 - 0 1
BCMICalculationStrategy 5 2 21 - 0 2
BeerPictureTableModel 1 4 29 - 0 10
BeerProcessingTimeAlgorithm 5 1 36 - 0 2
BeerProcessingTimeStatistic 0 2 15 - 0 3
BeerQualityAlgorithm 2 1 9 - 0 2
BeerQualityStatistic 0 2 15 0 3
BlockingQueue 1 1 15 0 1 4
CalculationStrategy 0 1 4 - 0 2
CalibrationStrategy 0 2 5 - 0 2
ClienteUpdateStrategy 0 2 7 - 0 2
ConcreteCalculationStrategy 0 2 7 - 0 2
ConcretePersistence 2 2 19 3 1 3
ConcreteSensor 1 3 6 - 0 1
ConcurrencyStrategy 0 1 4 - 0 2
ConcurrencyStrategyException 0 4 9 - 0 3
DataTableModel 0 3 35 37 2 19
GUIAbstractTableModel 3 3 53 79 2 31
GUIFramework 10 7 97 8 16 6
HWBCActuator 1 2 7 - 0 1
HWBCCamera 6 2 37 1 2 3
HWBCMeasurementGUI 7 2 41 15 1 9
HWBCTrigger 4 2 29 3 2 8
ItemFactory 2 1 38 4 3 10
ItemProcessingTime 1 1 27 3 2 8
MICalculationStrategy 2 2 11 - 0 2
Main 13 1 57 - 0 2
MeasurementApplication 6 8 33 3 1 4
MeasurementEntity 1 1 10 0 1 3
MeasurementGUIFacade 8 1 81 31 2 18
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MeasurementGUIStatisticFacade 11 1 86 43 3 14
Measurementltem 6 2 52 18 4 17
MeasurementValue 1 2 34 10 3 12
ObjectDAO 1 1 9 - 0 8
OnChangeUpdateStrategy 1 2 10 - 0 2
PeriodicUpdateStrategy 0 2 7 - 0 2
PersistenceFacade 4 1 23 0 1 7
PersistencyFrameworkFacade 3 1 52 24 2 19
PhysicalActuator 0 1 4 - 0 1
PhysicalSensor 1 1 12 4 1 5
Picture 1 1 23 0 1 7
ProcessedltemDAO 2 2 20 - 0 8
ProcessingTimeStatisticDAO 2 2 20 - 0 8
ProcessingTimeTableModel 0 4 17 - 0 4
Sensor 0 1 23 2 10
Sensor 2 2 26 11 3 10
SensorTableModel 1 4 31 - 0 10
Statistic 2 1 20 9 1 9
StatisticAlgorithm 2 1 5 - 0 2
StatisticFrameworkFacade 9 1 110 21 6 23
Threadld 0 1 3 - 0 0
ThreadPerRequestStrategy 0 1 8 - 0 3
ThreadPoolStrategy 2 3 41 0 5 6
Trigger 2 4 15 0 1 4
TriggerTableModel 2 4 29 - 0 10
UpdateStrategy 0 1 4 - 0 2
Total 148 128 1548 331 71 393

Tabela 22. Valores Coletados para Métricas — Versdao OO
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Classes CBC DIT LOC | LCOO | NOA woC
AbstractSensor 0 3 5 - 0 1
ActiveObject 2 3 19 1 1 3
ActuationStrategy 0 1 4 - 0 2
Actuator 1 1 13 1 4
ActuatorTableModel 2 4 29 - 0 10
BCActuationStrategy 6 2 30 - 0 2
BCClock 0 1 5 - 0 1
BCMICalculationStrategy 5 2 21 - 0 2
BeerPictureTableModel 1 4 29 - 0 10
BeerProcessingTimeAlgorithm 5 1 36 - 0 2
BeerProcessingTimeStatistic 0 2 15 - 0 3
BeerQualityAlgorithm 2 1 9 - 0 2
BeerQualityStatistic 0 2 15 - 0 3
BlockingQueue 1 1 15 0 1 4
CalculationStrategy 0 1 4 - 0 2
CalibrationStrategy 0 2 5 - 0 2
ClienteUpdateStrategy 0 2 7 - 0 2
ConcreteCalculationStrategy 0 2 7 - 0 2
ConcreteSensor 1 3 6 - 0 1
ConcurrencyStrategy 0 1 4 - 0 2
ConcurrencyStrategyException 0 4 9 - 0 3
DataTableModel 0 3 35 37 2 19
GUIAbstractTableModel 1 3 51 79 2 31
GUIFramework 10 7 97 8 16 6
HWBCActuator 1 2 7 - 0 1
HWBCCamera 5 2 35 1 2 3
HWBCTrigger 3 2 27 3 2 8
ItemFactory 2 1 38 4 3 10
ItemProcessingTime 1 1 27 3 2 8
MICalculationStrategy 2 2 11 - 0 2
Main 11 1 53 - 0 2
MeasurementApplication 4 8 29 3 1 4
MeasurementEntity 1 1 10 0 1 3
Measurementltem 6 2 52 18 4 17
MeasurementValue 1 2 34 10 3 12
ObjectDAO 1 1 9 - 0 8
OnChangeUpdateStrategy 1 2 10 - 0 2
PeriodicUpdateStrategy 0 2 7 - 0 2
PersistencyFrameworkFacade 3 1 52 24 2 19
PhysicalActuator 0 1 4 - 0 1
PhysicalSensor 1 1 12 4 1 5
Picture 1 1 23 0 1 7
ProcessedltemDAO 2 2 20 - 0 8
ProcessingTimeStatisticDAO 2 2 20 - 0 8
ProcessingTimeTableModel 0 4 17 - 0 4
Sensor 0 1 23 3 2 10
Sensor 2 2 26 11 3 10
SensorTableModel 1 4 31 - 0 10
Statistic 2 1 20 9 1 9
StatisticAlgorithm 2 1 5 - 0 2
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StatisticFrameworkFacade 7 1 108 21 6 23
Threadld 0 1 3 - 0 0
ThreadPerRequestStrategy 0 1 8 - 0 3
ThreadPoolStrategy 2 3 41 0 5 6
Trigger 1 4 13 0 1 4
TriggerTableModel 2 4 29 - 0 10
UpdateStrategy 0 1 4 - 0 2
Aspectos CBC DIT LOC | LCOO | NOA wWOC

BeerCanMeasurementGUIAspect 9 2 36 6 0 7
MeasurementGUIAspect 14 1 87 31 2 19
MeasurementGUIStatisticAspect 16 1 82 26 0 12
GUIEvents 4 1 15 - 0 0
MeasurementEvents 4 1 16 - 0 0
PersistenceAspect 6 1 30 0 1 7
BeerCanPersistenceAspect 4 2 12 - 0 1

StatisticEvents 2 1 7 - 0 0

Total 163 131 1563 302 66 388

Tabela 23. Valores Coletados para Métricas — Versdo OA
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